



























































hacer  necesario  para  su  consecución.  Agradecerles  especialmente  la  oportunidad  y  confianza 
depositada en mí para el desarrollo de buena parte las ideas de su línea de investigación fruto de su 
trabajo conjunto, por las que en todo momento me he sentido responsable de llevar a buen puerto. 
Además  debo  de  reconocerles  el  esfuerzo  de  paciencia  suplementario  por  las  condiciones  de 
realización de esta  tesis que,  sin una  fuente de  financiación directa,  la han dilatado en el  tiempo 
hasta  su  finalización.  Ambos  me  han  proporcionado  semejante  espacio  de  libertad  que  me  ha 
permitido desplegar todo mi potencial creativo, tanto en la parte de búsqueda de nuevos caminos de 
análisis, como incluso de representación gráfica, tanto de cuestiones conceptuales como de síntesis 
de  resultados. Pero quizás  si algo  sintetiza  la dinámica de  todos estos años es el hecho de que  si 
empezamos este recorrido siendo amigos, lo acabamos siéndolo todavía mejores y además colegas, 
lo que sin duda supone para mi un enorme privilegio. 





eso,  los  sistemas  nunca  volvieron  a  ser  los mismos  para mí. A  vosotros  os  dedico  la  figura  1.12. 
Variopintos  compañeros  de  hazaña  también  disfruté  aunque  sus  nombres  se  difuminan  ya  en mi 
memoria, Lena, Abogado, pinturas Pinay, Alcoiano, vendedor de naranjas, y todo un ejército de altos 
mandos  llegando  hasta  Portugal.  ¿Algún  día  las  trayectorias  caóticas  en  continua  bifurcación 
conseguirán reunirnos en un nuevo estado de fase? Amén. 
Antes de eso,  fueron el  también variopinto equipo docente del departamento de Geografía quien 
empezó a hacer de mi  lo que hoy haya podido  llegar a  ser en el entorno de  la disciplina que nos 
ocupa. Bienvenida  la heterogeneidad. Cuatro áreas o  fuentes de conocimiento encontré allí: Física, 
Humana,  Regional..  y  las  salidas  de  campo.  Y  acabó  siendo  la  Geomorfología  quien  consiguió 
ablandarme las neuronas. Y esto que aquí presento es el caldo resultante. No sin antes una lista de 
los cocineros de la física: Adolfo, Pilares, Fumanal y Carmona, Alejandro Pérez Cueva, Neus la Roca, 
Michele Dupree,  Paquita  Segura,  Carles  Ferrer,  Eulalia  Sanjaume,  Joan Mateu,  Vicent  Roselló.  Ya 
fuera de  las aulas Mª  José  López  y Ana Camarasa. De  todos  sin excepción guardo algún que otro 
conocimiento a buen recaudo. Gracias. De  los no‐físicos sería extender en exceso este  listado, pero 
también  gracias  porque  con  los  unos  y  los  otros  es  como  llegué  a  la  Geografía.  Aunque  voy  a 
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permitíos  el  lujo  de  saber  de  otro  de  los  que  fueron  inmensos  para mi:  Josep M. Bernabé,  visor 
generalista donde los hubo. Gracias por tus clases, gracias por criar al Adolfo pre‐doctoral tan/mbién. 
Mi  temprana primera escapada de  los muros de  la  facultad  fue para  adentrarme  en  los del CIDE 
(Centro de Investigación sobre la Desertificación), es su época en Albal. De su magnífico recibimiento 






Le  llega  el  turno  a mis  estancias  en  el  extranjero  sin  siquiera  haber  salido  de  las  paredes  de  la 
facultad. Elias Symeonakis (junto a Athena), alias el griego, e Iztik Katra, sin alias, pero de ese lugar al 
que hoy se le llama Israel. Ambos postdoctorales que se pasearon una temporada por el despacho de 
geografía,  donde  pasé  la mitad  de  la  vida  de  esta  tesis. Mis  primeros  referentes  de  high  quality 
doctoral recién salidos del horno. Ninguno  llegó con sed de publicar. Ambos  llegaron con ansias de 
conocer. Gracias por ese mensaje. Elias  todavía no  se ha  librado de mi, y espero que por muchos 
años. 
Sin embargo para mi estancia en el intra‐extranjero ya sí viajé a Murcia. Donde Carolina me abrió las 
puertas de  la ciencia  institucional, el CSIC, del CEBAS   (Centro de Edafología y Biología Aplicada del 
Segura)  concretamente.  Allí  disfruté  por  fin  de  compañía  grupal:  Lucía,  Jose,  Querejeta,  María, 





DEA; en  los primeros congresos; en ese despacho de  la facultad; en Murcia de anfitrión; me  llevó a 
Marruecos y a Perú, y creo que también a la Manga del Mar Menor; y ya luego en las tecnología de la 


















dedicaron  desde  niña,  pero  también  significa  las  condiciones  que  han  podido  propiciarme  para 
mantenerla. Ellos técnicamente me hicieron, y además  lo hicieron  libre. Supongo que  la akracia es 






Si bien  esta  tesis no ha disfrutado de una  vía de  financiación directa, en Almería  se me  abrieron 
sucesivas  oportunidades  de  trabajo  relacionadas  con  el mundo  de  la  investigación  pudiendo  así 
compaginar  ambas  facetas,  la  laboral  y  la  de  realización  de  la  tesis.  Facetas  que  se  han 
retroalimentado en un propicio espacio de  sinergia mutua. Y ese valor añadido al que me  refiero 
surge de mi inmersión en el grupo de Desertificación y Geo‐ecología de la Estación Experimental de 


















Sony pululó pronto, pero no sé qué pudo pasar que  tardé  tanto en verla,  ¡bien vista! A matter of 
scale? Y es que  lo verdaderamente gigantesco necesita su  time,  supongo. Y como con  las grandes 
desgracias, no llegó sola. Trajo a Emilio y a Vero, genética de alto standing, desde la cabeza a los pies, 
pasando  por  los  bolsos.  Yolanda  la  gran  responsable  de  mucho,  lo  que  precisa  de  un  enorme 














volveré  al  Pimienta Rosa, ojalá que  con  los mismos,  incluso  los que  faltaron  ese día. Un  capítulo 
importante, además del 7 de Rayuela. Creo que debería ensayarlo para esa próxima vez. 





Se podría decir que  esta manzana ha  sido prácticamente  fabricada  en  cautividad.  Sólo  sé de una 
importante segunda excepción. De alguien en principio ajeno que supo, o quiso o estuvo dispuesto al 
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por  un  elevado  grado  de  complejidad  y  no‐linealidad,  como  consecuencia de  la heterogeneidad 
espacio‐temporal  de  algunas  propiedades  de  los  suelos,  especialmente  aquellas  que  desde  su 
superficie  modifican  la  infiltración  del  agua.  Los  ecosistemas  muestran,  así,  un  funcionamiento 
sometido a umbrales de respuesta. 
 




de cuenca. Uno de  los  focos de atención actual de  la  investigación en este campo  se centra en el 
concepto de conectividad, cuestión transversal abordarda por distintas disciplinas. 
 
Existen  dos  aproximaciones  fundamentales  a  este  concepto,  la  conectividad  estructural  vs.  la 
funcional  refiriéndose  a  las  cuestiones  de  formas  y  procesos  respectivamente,  que  a  pesar  de 
reconocer  su  interrelación,  son  perspectivas  todavía  tratadas  de  forma  contrapuesta.  En  este 




La  hipótesis  de  partida  (Tabla  1.1)  de  esta  tesis  propone  que  los  componentes  superficiales  del 
suelo (CSS) son una fuente relevante de  heterogeneidad espacial desde la escala de parche (patch), 
cumpliendo un papel clave en los procesos geomórficos de generación de escorrentía y movilización 
de  sedimento  a  escala  de  ladera,  influyendo  en  su  respuesta  hidrogeomorfológica.  El  análisis  de 
patrones  de  distribución  espacial  de  CSS  es  pues  un  elemento  fundamental  en  la  detección  de 






suelo  (CSS) en  la  respuesta hidrogeomorfológica de  las  laderas mediterráneas a diferentes escalas 














provincia  de  Alicante  (Capítulo  2,  Figura  2.2),  que  debido  al  gradiente  altitudinal  existente, 
representan  el  contraste  climático  entre  el mediterráneo  semiárido  (Benidorm)  y  el  subhúmedo 




(simulaciones  de  lluvia)  que  proporcionan  detalle  de  los  procesos  en  parcelas  pequeñas  y  en 
tormentas simuladas y controladas. Todo ello se combina con el estudio a medio‐largo plazo de  la 
respuesta hidrológica en condiciones de lluvia natural en parcelas abiertas con mínimas alteraciones, 
que permiten estudiar  la dinámica  temporal de  la  respuesta hidro‐geomorfológica. Se  implementa 
además un sistema de adquisición de fotogramas en campo con el que se obtiene un foto‐mosaico 
que permite la cartografía detallada de CSS en transectos de ladera para el análisis de su distribución 
espacial  en  el  sentido  del  flujo.  Finalmente  se  elabora  un  modelo  para  simular  la  infiltración  y 
escorrentía  superficial  a  escala  de  ladera; modelo  de  base  empírica  alimentado  con  la  respuesta 
unitaria de cada CSS y distribuido según la cartografía de CSS (Figuras 3.0.1 y 3.1.1). 
 
Del análisis de  las  formas  (Capítulo 4),  se obtiene  la  sistematización de  la distribución de CSS en 
términos  de  procesos  eco‐hidro‐geomorfológicos  basado  en  dos  aspectos  fundamentales:  (i) 
inspección de  la heterogeneidad y detección de patrones cíclicos mediante técnicas de Análisis de 
Series Temporales  (TSA) e  (ii)  interpretación de  las  formas asociadas al blindaje superficial, el cual 
ejerce un control abiótico en la dinámica de los patrones de CSS. La combinación de estos resultados 
ha  permitido  la  sectorización  de  cada  transecto  de  ladera  según  diferentes  configuraciones 
espaciales que se traduce en tramos de ladera con una dinámica eco‐hidro‐geomorfológica concreta 




(RFS)  además  de  profundizar  en  la  comprensión  del  funcionamiento  del  proceso  de  infiltración‐
escorrentía  a  esta  escala  de  análisis,  se  constata  el  efecto  de  los  CSS  como moduladores  de  la 











las modificaciones en  la cobertura de CSS. Esta dinámica de cambio de  las formas y  los procesos se 
interpreta  como  un  fenómeno  de  evolución  natural  que  promueve  estados  transicionales  de  los 






parche  (hidrogramas  tipo)  hasta  la  de  ladera,  pues  añadió  las  reglas  de  funcionamiento  de  cada 
ladera, en este caso, referidas a la capacidad de almacenamiento efectivo de agua en el suelo. Así, 
en el último apartado de modelización a escala de ladera, el propósito fue desarrollar una rutina que 
reprodujese  de  manera  simple  la  distribución  del  flujo  superficial,  minimizando  la  exigencia  de 
entradas que alimentan el modelo. 
 
El modelo, aplicado  con una  lluvia de  igual  intensidad  (55 mm h‐1) que  la de  los experimentos de 
simulación de lluvia, permitió delimitar una serie de valores umbral de precipitación acumulada entre 














extremo en el que se ha superado  la capacidad de almacenamiento efectivo del suelo a  lo  largo de 
todo el transecto, y por tanto con una respuesta asimilable al mecanismo por exceso de saturación. 
 
Se  observó  una  buena  correspondencia  entre  los  patrones  de  respuesta  y  los  de  configuración 
espacial (Figura 7.10; 7.11 y 7.12), estos últimos representados en  los diferentes tramos obtenidos 









áreas  donde  hay  CSS  con  un  inicio  temprano  y  altas  tasas  de  escorrentía  (roca  y  superficies  sin 
blindaje  superficial).  Y  otros  sectores  que  sin  embargo  ejercen  una  función  de  amortiguación  de 
estas  ondas  de  avance  de  la  escorrentía.  Este  contraste  en  el  comportamiento  de  los  diferentes 
sectores está marcado tanto por los diferentes patrones de CSS, como por la relación de longitudes 
entre áreas generadoras (no‐vegetadas) y receptoras (vegetación) netas de escorrentía, es decir  las 





En  términos  de  valoración  general  del  funcionamiento  de  los  sistemas  estudiados,  siguiendo  el 
modelo de referencia de Lavee et al., (1998) que relaciona el gradiente climático con los patrones de 
distribución  de  las  áreas  fuente‐sumidero,  la  ladera  de  Cocoll  (CC)  presenta  un  patrón  de 
degradación,  mientras  que  los  de  las  laderas  de  Benidorm  (BE)  atienden  a  una  configuración 
funcional  propia  de  la  adaptación  del  medio  semi‐árido  a  la  escasez  de  hídrica.  Las  diferencias 




















contextos  de  análisis  como  el  medio  mediterráneo  semi‐árido,  donde  la  escasez  de  agua  y  la 
heterogeneidad  espacial  son  características  definitorias,  convirtiéndose  así  en  un  escenario  de 
extrema complejidad. 
 
Si bien  se han producido  grandes  avances  en  el  conocimiento de  ciertos procesos que  gobiernan 
estos ambientes, es  también destacable  las  todavía  importantes  lagunas existentes, especialmente 
en  aquellas  escalas  más  generales,  donde  el  grado  de  heterogeneidad  espacial,  y  por  tanto  de 
complejidad, adquiere su máxima expresión. Una cuestión todavía pendiente es el acercamiento a las 
claves  para  la  integración  de  subprocesos  desde  escalas  de  detalle  hacia  esas  escalas  generales 
(escalado o scaling‐up). 
 
Por otro  lado,  la  comprensión de  su  funcionamiento es necesaria para  la diagnosis del estado de 
degradación/recuperación de estos sistemas de elevada vulnerabilidad, en parte debido al  impacto 







articular  el marco  teórico  y  conceptual  de  trabajo,  dado  que  el  reto  fundamental  de  abordar  el 


























Partiendo de  la premisa de que  la generación de escorrentía  superficial en un punto concreto del 
espacio sucede cuando cierta fracción de precipitación no es infiltrada en el suelo, encontramos que 
son posibles dos únicos mecanismos básicos de generación de escorrentía in situ: (i) aquel en el que 
la  intensidad  de  precipitación  supera  la  capacidad  de  infiltración  del  suelo,  conocido  como 






magnitud  e  intensidad),  las propias  capacidades de  infiltración  y  las  condiciones  antecedentes de 
humedad del suelo (Figura 1.1). Y precisamente estos tres factores clave en la regulación genérica del 
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régimen  pluvio‐térmico  determina  de  manera  directa  las  características  de  la  precipitación  y  la 
humedad del suelo. En climas húmedos templados, en las que la mayor frecuencia de situaciones de 




Las  condiciones  climáticas  en  el  entorno Mediterráneo,  que  varían  desde  el  árido  y  semiárido  al 
subhúmedo, se caracterizan por un importante déficit hídrico estival y una elevada variabilidad en la 
intensidad  y  estacionalidad de  los  eventos  de  precipitación  (López‐Bermúdez  y Albadalejo,  1990). 








Estrechamente  relacionado  con  el  mecanismo  de  generación  de  escorrentía  hortoniano 
















Variables climáticas,  litológicas, topográficas, de desarrollo y profundidad de  los suelos, e  incluso el 
historial de uso determinan  las características específicas del suelo y éstas a su vez  la capacidad de 
infiltración. Los principales procesos  implicados a esta escala son, por un  lado,  los de componente 
vertical, marcado por la conductividad hidráulica entre diferentes profundidades a lo largo del perfil 
de  suelo  y  la  velocidad  de  percolación  hacia  el  sustrato  rocoso.  Y  por  otro,  los  de  componente 
horizontal o lateral, englobados en el flujo de escorrentía subsuperficial ladera abajo. 
 
Es  ya  muy  amplia  la  experimentación  sobre  infiltración  en  una  gran  diversidad  de  ambientes, 
recogiendo  una  gran  variedad  de  dominios  litológicos,  climáticos  y  de  presión  de  uso  del  suelo 
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(Cerdá,  1993).  Y  a  pesar de  la  constatación  del marcado  efecto  local  de  la  respuesta  hidrológica, 
existe el inconveniente de una falta de sistematización de resultados en conjunto. 
 
Cabe  destacar  la  importante  aportación  de  los  trabajos  realizados  en  el marco  de  análisis  de  los 
gradientes  climáticos,  en  los  que  manteniendo  cierta  homogeneidad  en  la  variable  litológica  se 
analiza  el  efecto  del  clima  en  las  propiedades  del  suelo  y  su  respuesta  hidrológica  (infiltración  y 
escorrentía). El contexto Mediterráneo ha sido en este sentido un marco idóneo de experimentación, 




al.,  1998;  Boix‐Fayos  et  al.,  2001;  Calvo‐Cases  et  al.,  2003)  en  España, Grecia  y  en  el marco  del 
proyecto ERMES en el Mediterráneo. En  términos generales  los  resultados muestran una marcada 
influencia de  la  respuesta  en  función de  la  situación  en  el  gradiente  climático,  con un progresivo 
descenso  de  las  capacidades  de  infiltración  a medida  que  desciende  la  pluviometría  (Lavee  et  al. 
,1998) y Boix‐Fayos, 2001). También se ha puesto de manifiesto el importante efecto de los procesos 








de  las propiedades  superficiales del  suelo de  las que depende en gran medida  las capacidades de 
infiltración  (estructura,  contenido  en  materia  orgánica,  humedad  del  suelo,  etc.),  controladas 
principalmente por  la presencia de diferentes  elementos  en  la  superficie  (vegetación,  fragmentos 
rocosos,  tipos  de  costra,  presencia  de  suelo  desnudo),  los  cuales  presentan  una  distribución 
parcheada en el espacio  (Brakensiek  y Rawls, 1994;  Lavee  et al., 1998; Maestre  y Cortina  , 2002; 
Roth, 2004). 
 
En  las  pasadas  décadas  la  investigación  tuvo  un  gran  interés  en  los  procesos  de  infiltración  y 
escorrentía a escala de parcela (i.e. unidad espacial de cierta homogeneidad superficial), en  la que 
los datos experimentales a partir de simulaciones de lluvia y medidas de capacidades de infiltración 
en  condiciones  de  campo  y  laboratorio,  mostraron  una  elevada  variabilidad  en  la  respuesta  en 
función de los elementos presentes en la superficie del suelo. 
 




en  la  vegetación  está  no  sólo  relacionada  con  el  grado  de  cobertura  total,  sino  que  también  es 









del  tamaño  y  de  la  posición  relativa  respecto  de  la  superficie  del  suelo  (sobre  la  superficie  o 





en  la  capacidad  de  infiltración  del  suelo  y  la  generación  de  escorrentía  es  el  papel  del  sellado 
superficial  en  la  dinámica  de  la  respuesta  en  suelos  desnudos,  y  especial  en  aquellos  con  cierta 
propensión  a  la  formación  de  costra  superficial  (Morin  y  Benyamini,  1977;  Farres,  1978;  Roth  y 
Helming, 1992; Greene y Hairsine, 2004). Este fenómeno está asociado a la completa desprotección 
de  la  fracción  fina del suelo ante  los  impactos de  las gotas de  lluvia, alterando sus condiciones de 
agregación:  (i)  durante  el  evento  de  precipitación  con  el  consiguiente  sellado  de  los  poros  y 
progresiva  reducción  de  la  infiltración,  y  (ii)  tras  el  evento,  con  la  aparición  de  costra  mineral 
superficial. Así mismo, destacar que  la acción biológica (lombrices, termitas) se manifiesta como un 




Esta   escala de análisis (escala de parcela) ha permitido    la comprensión cualitativa de  la respuesta 
hídrica  en  diferentes  situaciones  de  cobertura  superficial,  y  por  tanto  diferentes  grados  de 
protección  contra  el  impacto  de  las  gotas  de  lluvia.  Y  con  esto,  se  ha  conseguido  un  mayor 
conocimiento  en  el  funcionamiento  de  los  mecanismos  implicados  en  cada  sub‐categoría  de 








la  existencia  de  parches  de  propiedades  homogéneas  está  controlada  fundamentalmente  por  la 
distribución espacial de la vegetación, la pedregosidad, costra, etc.  
 











con  entidad  propia,  como  son  los  individuos  de  plantas  y  los  fragmentos  rocosos,  y  pretende  un 











posibilidad  de  desencadenarse  un  modelo  mixto  de  simultaneidad  temporal  de  escorrentía 







Desde  un  punto  de  vista  funcional  y  referido  a  la  distribución  de  la  escorrentía,  se  ha  descrito  y 
comprobado como un patrón en mosaico de áreas generadoras y receptoras  (fuente‐sumidero) del 
flujo  superficial  (Noy‐Meir,  1973;  Yair  y  Lavee,  1985;  Lavee  et  al.,  1998;  Ludwig  et  al.,  2005).  Es 
preciso destacar el eminente  carácter dinámico de este mosaico de áreas generadoras/receptoras 




basado  en  el modelo  de  Área  Fuente  Variable  (Variable  Source  Area, Hewlett,  1961  y Hewlett  y 
Hibbert, 1967), estrechamente relacionado con flujo por exceso de saturación, y controlado en este 
caso por convergencia de  flujos  laterales o por ascenso progresivo del nivel  freático,   en el que  la 
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variable  topográfica es un  factor  fundamental, modelizado con el  índice  topográfico en el modelo 
TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979). 
 
Evidencias  experimentales  sobre  esta  discontinuidad  en  medio  semi‐árido  se  han  encontrado 
mediante  simulaciones de  lluvia  en parcelas multi‐escala  (Bergkamp,  1998; Cammeraat  y  Imeson, 
1999; Wainwright et al. 2000; Wilcox et al., 2003; Cantón et al., 2011; Lázaro et al., 2015), en los que 






Este modelo  conceptual de  generación de escorrentía  superficial es una manifestación parcial del 
funcionamiento hidrológico general del  sistema  (geo‐ecosistema) que  tiene  su origen en múltiples 
interrelaciones y subprocesos que operan a diversas escalas espacio‐temporales. La organización del 
sistema  se  ha  descrito  como  una  estructura  jerárquica  anidada  de  diferentes  niveles  de  escala 
conectados en unas relaciones de interdependencia (O’Neill, 1986; Phillips, 2003; Bergkamp, 1998 y 
Cammeraat,  2002,  2004),  en  las  que  los  niveles  superiores  constriñen  el  comportamiento  de  los 












dinámicas  y procesos que  tienen  lugar  a nivel de unidades homogéneas  superficiales  (parches),  y 









el  proceso  de  diferenciación  espacial  en  parches  con  propiedades  contrastadas  mediante 
mecanismos de retroalimentación promovidos por  la vegetación. Estos mecanismos a  los que hace 
referencia  son  en  última  instancia  el  resultado  en  los  balances  de  agua  y  radiación;  de  carbono 
orgánico; de nutrientes y de sedimentos. El efecto de estas interacciones suelo‐vegetación  propicia 
una  distribución  espacial  en mosaico de  áreas  con  óptimas  condiciones para  la  infiltración  (áreas 
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vegetadas)  y de  áreas  en  las que  se  registran  tasas más  elevadas de  escorrentía  (áreas desnudas 









Esto, combinado con un mosaico de áreas de  infiltración  limitada (áreas generadoras) e  infiltración 
preferente  (áreas  receptoras),  da  como  resultado  un marco  básico  de  organización  en  el  que  las 
áreas vegetadas adquieren un suplemento de agua, sedimentos y nutrientes de un área determinada 
de drenaje aguas arriba  compuesta por  suelo desnudo  (no  colonizado por plantas). Este principio 
básico  de  interacción  suelo  desnudo  /  vegetación  puede  adquirir  múltiples  configuraciones  en 
función de  variables  climáticas  y balance de agua,  capacidades de almacenamiento de agua en el 
suelo, etc.  
 
En  esta  escala  también  se  han  identificado  estructuras más  complejas  de  auto‐organización  que 
retroalimentan y  refuerzan estas  interacciones. Se  trata de  la capacidad del sistema de desarrollar 
una  meso‐topografía  favorable  para  la  captación  del  flujo  de  agua  y  sedimentos  en  forma  de 
pedestales, observados en macollas de Stipa a partir de cierto gradiente de pendiente (Bergkamp et 






para  y  por  la  redistribución  del  flujo  superficial.  El  resultado  es  unos  parches  de  vegetación  que 
funcionan  como  trampas  de  recursos  (agua,  sedimento  y  nutrientes)  por  sus  propiedades 
“hidráulicas”  favorables:  presencia  de  macro‐poros  que  actúan  como  flujos  preferentes  para  la 
infiltración; ausencia de sellado superficial por la protección del suelo ante el impacto de la gotas de 
lluvia  y  la  ralentización del  flujo por  la meso‐topografía en  ciertas  circunstancias de desarrollo de 
pedestales.  Ludwig  y  Tongway  (2000),  denominó  de  forma muy  gráfica  a  este  proceso  como  el 
“efecto Robin Hood inverso” o de concentración de la riqueza.  
 














procesos  relativos a  los patrones de movilización de  sedimento; el  régimen de dependencia de  la 












Bracken  y  Croke,  2007). Algunos  autores  han  puesto  de manifiesto  que  el  tamaño  de  las  áreas  de 
contribución, la longitud de éstas hasta alcanzar un área receptora y el tamaño de grano del patrón 








de  lluvia  natural,  de manera  que  una  distribución  de  la  vegetación  configurando  una  grano  fino 
(pequeños parches de  vegetación) parece más eficiente en  la  captura de escorrentía,  y por  tanto 




(2005) a partir de un ejercicio de  simulación con modelos,  sobre  la  relación entre configuraciones 
espaciales  y  flujos  superficiales.  En  última  instancia,  estas  relaciones  de  escorrentía  medida  en 
parcelas de campo con los patrones de distribución de la vegetación están muy determinadas por la 
propia posición del colector de  las parcelas en  relación a  las manchas de vegetación  (Calvo et al., 




la  incorporación  de mecanismos  desencadenantes  del  flujo  subsuperficial,  especialmente  de  flujo 
lateral.  Las  nuevas  aportaciones  en  este  campo  intentan  determinar  la  ocurrencia  de  escorrentía 
subsuperficial  generalizada  a  escala  de  ladera  una  vez  se  han  alcanzado  ciertos  umbrales  de 
conectividad entre áreas saturadas del suelo (Lehmann et al., 2007; Hopp y McDonnell, 2009), si bien 















hidrológicos que determinan  la respuesta, esta escala se ha abordado  fundamentalmente desde  la 
modelización  hidrológica  con  base  física mediante  la  agregación  de  sub‐procesos  que  a  priori  se 
consideran  relevantes,  requiriendo  previamente  una  calibración  mediante  ciertos  parámetros 





cuencas  se conoce el elevado grado de complejidad de  la  respuesta, que además  se enfrenta a  la 
variabilidad espacial de las precipitaciones (Beven, 2002). 
 
Cammeraat  (2002) muestra  el  comportamiento de  la  escorrentía  a  través de un  amplio  rango de 
escalas anidadas, ilustrando el elevado grado de complejidad y no‐linearidad del proceso (Figura 1.4). 







Hasta  el  momento  nos  hemos  referido  a  aspectos  de  funcionamiento  del  sistema  en  términos 
hidrológicos que incluye la manera de auto‐organización del sistema en diferentes niveles de escala 
en  orden  jerárquico.  A  la  vez  hemos  visto  que  el  interés  en  la  investigación  se  centra  en  los 
mecanismos  de  retroalimentación  implicados;  los  procesos  clave  en  cada  nivel  y  la  detección  de 
umbrales de funcionamiento, con especial hincapié en los umbrales de conectividad.  
 
Sin embargo, sobrepasando el  interés meramente hidrológico,  también es  importante destacar  las 
funciones o  servicios que desempeñan  los procesos hidrológicos  en  el  campo de otras disciplinas 
afines  como  la  geomorfología  y  la  ecología,  las  cuales  incorporan  el  comportamiento  hidrológico 
como  un  factor  de  control  e  interacción  en  el  seno  de  los  procesos  propios  de  sus  respectivos 
dominios de análisis. Es conveniente resaltar que esta fragmentación disciplinar atiende a requisitos 
propios  del  análisis  de  los  diferentes  subsistemas.  Siendo  conscientes  de  la mutua  y  permanente 
interacción  entre  los  aspectos  ecológicos,  hidrológicos  y  geomorfológicos,  hay  un  reconocimiento 





los  mecanismos  de  funcionamiento  interno    de  los  ecosistemas  (Figura  1.5)  en  términos  de 
redistribución  y  aprovechamiento  de  recursos  (agua  y  nutrientes).  Este  aspecto  es  en  ambientes 
semi‐áridos el principal factor  limitante en el desarrollo de  la vegetación. Este aspecto  involucra  las 
consideraciones hidrológicas a las escalas espaciales de intra‐ e inter‐parche (patch y stand scale). En 
segundo  lugar,  se está diversificando el  interés hacia  la eficiencia global de  los ecosistemas en  la 
retención  de  recursos  a  largo  plazo,  en  relación  a  los  patrones  espaciales  de  distribución  de  la 
vegetación (Figura 1.5). 
 
Desde  el  campo  de  la  geomorfología,  el  interés  por  los  procesos  y  flujos  hidrológicos  y  toda  su 
diversidad de manifestaciones (escorrentía superficial difusa o concentrada; flujo subsuperficial, etc.)  
viene dado por constituir agentes modeladores de la superficie de primer orden en todas las escalas 
espacio‐temporales.  En  este  sentido  la  geomorfología  centra  su  atención  en  el  balance  entre  la 
movilización‐arranque  (detachment)  de  sedimento,  su  transporte  y  sedimentación.  Además  las 
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Desde el punto de vista del funcionamiento  interno de  los ecosistemas semiáridos,  la ecohidrología 
resalta la importante función de la redistribución del flujo superficial desde espacios desnudos a los 








Asimismo,  desde  la  modelización  matemática,  se  ha  puesto  de  manifiesto  que  este  proceso  de 
redistribución  del  flujo  puede  ser  el  principal  responsable  del  origen  y  mantenimiento  de  los 





observaciones en campo en distribuciones  regulares en banda de  la vegetación  (Galle et al., 1999; 





Figura  1.6  Esquema  conceptual  sobre  el  nuevo  estatus  del  sistema  en  términos  de  optimización  en  el 
aprovechamiento de  los  recursos a partir de una estrategia de adopción de distribuciones heterogéneas, en 
Aguiar  y  Sala,  1999.  Pie  de  figura  de  los  autores:  Relación  hipotética  entre  precipitación  media  anual  y 
producción  en  ecosistemas  áridos  y  semiáridos  (línea  continua).  En  ecosistemas  con  una  distribución 
homogénea de  individuos de plantas, aquellos que  reciben una precipitación  igual a Pa  les corresponde una 
producción  de  cero  al  encontrarse  por  debajo  del  umbral  de  producción  (i.e.  precipitación  ineficaz).  Los 
ecosistemas con una distribución heterogénea de  individuos  tienen otra  función que  relaciona producción y 
precipitación  (línea discontinua).  Los espacios de baja  cobertura  (áreas  fuente) perderán agua,  causando un 
cambio en el estatus desde Pa a P0 sin cambiar su producción, que es igualmente cero. Los parches de elevada 





Más  recientemente, el  interés desde  la ecología se ha extendido a  las capacidades o eficiencia del 
sistema en conjunto de retener los recursos, concretamente del agua producida por la escorrentía, y 
asociado a ésta,  la  vulnerabilidad del  sistema  a  los procesos de erosión del  suelo. Esta eficiencia, 
considerada  como  un  indicador  de  la  salud  del  sistema,  se  asocia  a  las  propiedades  de  la 
configuración espacial de la vegetación, la cual se comporta como sumideros netos de la escorrentía. 
Así  pues,  se  entra  en  el  dominio  de  los  procesos  hidrológicos  a  escala  de  ladera,  en  el  que  la 
determinación de  la conectividad superficial de  los espacios desnudos es uno de  los objetivos clave 
en  que  actualmente  se  centra  la  atención.  En  este  sentido  son  pioneros  el  grupo  australiano  del 
CSIRO en los esfuerzos por establecer un marco conceptual  y procedimientos de medida adecuados 





suelo  (Figura  1.7).  Ludwig  et  al.  (2002,  2007)  han  desarrollado  un  índice  de  Permeabilidad  de 
escorrentía (Leakiness  Index) que aplican a mapas de vegetación y suelo desnudo extraídos a partir 
de  imágenes  de  fotografía  aérea  y  de  satélite.  Imeson  y  Prinsen  (2004),  en  una  línea  similar  de 
análisis  de  mapas  de  vegetación  y  suelo  desnudo,  pero  a  partir  de  índices  de  métrica  espacial 
proponen  la  posibilidad  de  ser  utilizados  como  indicadores  de  degradación  de  los  ecosistemas. 
Mayor  et  al.  (2008)  desarrollan  un  nuevo  índice  de  Longitud  del  Flujo  (Flow  Length  index)  como 
propuesta de cuantificación de la conectividad de la escorrentía superficial. En otra línea diferente al 
desarrollo de propuestas de índices para la parametrización de la conectividad de las áreas desnudas, 
Boer  y  Puigdefábregas  (2005)  mediante  simulación  de  patrones  de  vegetación/suelo  desnudo 





Figura 1.7 Conceptualización de  la valoración o diagnosis de  la  condición del entorno para  cualquier uso en 












En  el  seno  de  la  unidad  ladera,  la  consideración  de  los  patrones  y  procesos  de  redistribución  y 
balance general de sedimento (arranque, transporte y sedimentación) es una cuestión fundamental 
en geomorfología que, en última  instancia,  influye a  largo plazo en  la evolución y morfología de  las 
laderas.  Concretamente,  en  un  contexto  de  análisis  de  los  procesos  de  degradación  del  suelo  y 
erosión, Thornes et al. (1996) centra  la atención en  las  interrelaciones entre  los subsistemas clima‐
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vegetación‐suelo‐superficie  (Figura 1.8‐Izq.), obteniendo como resultado  la detección de  tres ciclos 
de  retroalimentación  fundamentales  que  gobiernan  la  dinámica  de  funcionamiento  del  sistema 



















del  suelo:  (i)  en  los  casos  de  escaso  blindaje  superficial  se  produce  un  aumento  en  las  tasas  de 
escorrentía  y  erosión, mientras  que  (ii)  con  elevado  blindaje  estas  tasas muestran  una  reducción 
(Figura 1.8‐Dcha.). Este comportamiento ambivalente de  los procesos de escorrentía y movilización 
de  sedimento en  función  las características de  la  fracción de cobertura abiótica  tiene  importantes 
implicaciones  en  la  dinámica  general  del  sistema, más  aún  teniendo  en  cuenta  que  el  grado  de 
blindaje  superficial  es  así  mismo  reversible,  siempre  en  los  límites  de  la  disponibilidad  de 
profundidad  de  suelo  y  la  presencia  de  fragmentos  rocosos.  En  este  sentido  son  destacables  las 
aportaciones  realizadas  desde  el  punto  de  vista  experimental  en  referencia  al  papel  de  los 








Otro  importante aspecto  relacionado con  los  flujos de  redistribución de sedimento en  la dinámica 
geomorfológica de ladera es la posibilidad de modificación de la (meso) topografía debido al efecto 
barrera  ejercido  por  la  vegetación  (especialmente  en  el  caso  de macollas  de  herbáceas).  Se  ha 
evidenciado  la  formación  de  pedestales  bajo  los  matas  de  vegetación  en  laderas  de  elevada 
pendiente donde se registra una importante movilización de sedimento (Gallart et al., 1993; Sánchez 
y  Puigdefáfregas,  1994;  Bochet  et  al.,  2000).  Mediante  modelización  también  se  ha  conseguido 
reproducir  este  efecto  (Sánchez  y  Puigdefábregas,  1994),  además  de  los  patrones  generales  de 
distribución  espacial  de  la  vegetación  característicos  (Gallart  et  al.,  1993).  Este  desarrollo  de  una 
meso‐topografía que podríamos denominar  funcional, debe tener  importantes  implicaciones en  las 
dinámicas de los flujos de agua y sedimentos, y por tanto, en la propia conectividad de la escorrentía. 
 
Sobrepasando  la escala de  ladera, otra de  las  funciones clave de  la hidrología es  la conexión entre 
diferentes unidades geomorfológicas, siendo  la más  fundamental el acople o desacople  (coupling‐
decoupling) entre  ladera y canal  (Brunsdem y Thornes, 1979; Harvey, 2001; Chiverrell et al., 2009;  
Harvey, 2012). Esta conectividad se entiende en  términos de  transferencia de agua  (y sedimentos) 
del  sub‐sistema  ladera  al  sub‐sistema  cauce  (Figura  1.9),  aportaciones  que  se  producen  bien  en 
forma de escorrentía  superficial o bien en  forma de  flujo  sub‐superficial. Este es  todavía un  tema 
escasamente tratado pero que recientemente está comenzando a ser un tema de creciente  interés 
(Bracken y Croke, 2007; Faulkner, 2008; Faulkner et al., 2008; Hooke, 2006; Koch et al., 2009; Jencso 
et  al.,  2009;  Croke  et  al.,  2005).  Las  principales  limitaciones  a  la  hora  de  abordar  este  tema 
fundamental  son  los escasos  resultados  concluyentes  sobre  la propia dinámica en  la  conectividad 
hidrológica  en  la  escala  inmediatamente  anterior,  la  escala  de  ladera.  Sin  embargo,  a  partir  de 





















de  las  fuentes de sedimento. Además desde el  funcionamiento de geomorfológico de grandes  ríos 




En  otro  orden  de  procesos,  referentes  a  la  evolución  geomorfológica  en  el  Holoceno,  pero 
manteniendo el  interés en  la conectividad entre unidades geomorfológicas están  los trabajos en  la 
línea de Chiverrell et al.  (2009). En términos más globales y referidos a  la conectividad a escala de 




de  la escala, tanto de  las áreas fuente de sedimento como de  las áreas de almacenamiento (Figura 
1.10),  el  cual  muestra  de  una  manera  muy  gráfica  las  relaciones  escalo‐dependientes  también 
presentes  en  la  movilización  de  sedimento.  En  cada  escala  espacial  se  identifican  los  procesos 
erosivos dominantes que determinan un comportamiento no‐lineal. Este comportamiento no‐lineal 
depende  en  gran  parte  de  la  cantidad  de  sedimento movilizado  y  de  la  prevalencia  de  una  fase 
erosiva  u  otra  a  determinada  escala  espacial.  Así,  a  escalas  finas  la movilización  de  sedimentos 


















hidro‐geomorfológico  en  los  niveles  de  escala  inferiores  a  la  ladera,  se  ha  producido  un 
extraordinario  avance  en  las  últimas  décadas  (Figura  1.11‐Izq.),  habiéndose  sistematizado  las 


























































































































Figura 1.11 Síntesis de  las diferentes trayectorias que se observan en  la  interrelación entre  los ámbitos de  la 
experimentación y de  la modelización en cuanto a escalas y aproximaciones. (Izq.) Corriente general, actual y 
pasada,  en  la  investigación  en  hidrología‐geomorfología  donde  se  produce  una  divergencia  entre  ambos 








causas  de  este  general  fracaso  radican  en  que  la modelización  va  dirigida  fundamentalmente  al 
ajuste  de  crecidas  y  con  la  consiguiente  aparición  del  problema  inverso  (inverse  problem)  en  las 
propias bases de modelización. Como resultado de esto y en balance, el actual paradigma se enfrenta 
a  los problemas de ecuifinalidad e  incertidumbre.  Este panorama  imposibilita  la extrapolación de 








general  de  la  disciplina.  Si  bien,  este  proceso  de  renovación  metodológica  no  está  exento  de 
polémica,  puesta  de  manifiesto  en  el  público  enfrentamiento  dialéctico  iniciado  entre  dos 
prestigiosos hidrólogos Beven y Sivapalan (ver Sivapalan, 2009). 
 
Tal  y  como  McDonnell  et  al.,  2007  apunta,  la  corriente  mayoritaria  actual  en  modelización 
hidrológica  de  cuenca  está  basada  en  teorías  referidas  a  sub‐procesos  físicos  bien  conocidos  y 
correspondientes a una escala de mucho detalle, como es el caso de la ley de Darcy y la ecuación de 
Richards montadas  en  ecuaciones  de  balance  de masa  y momento  cinético,  reconociendo  que  la 
arquitectura básica de estos modelos se deriva directamente del trabajo pionero de Freeze y Harlan 
(1969)  (Beven,  2002).  Sin  embargo,  debido  a  la  dependencia  escalar  que  presentan  los  sistemas 
naturales  alejados  de  un  comportamiento  linear,  se  reconoce  la  necesidad  del  desarrollo  de 
instrumentos y metodologías de salto de escala  (scaling‐up), a modo de reglas de escalado, en un 
sentido de identificación de relaciones proceso‐patrón clave que gobiernan el funcionamiento de los 
sistemas.  En  este  sentido  no  resultan  suficientes  los  modelos  espacialmente  distribuidos,  que 
manteniendo  la estructura de  sub‐procesos de base  física pero valiéndose de  la discretización del 













Tanto  el  análisis  experimental  como  la  modelización  se  enfrenta  a  un  dominio  de  extrema 
heterogeneidad  espacial  (McDonnell  et  al.,  2007)  con  fuertes  interacciones  entre  los  diferentes 
elementos del sistema, por lo que es necesario una mayor colaboración y enfoques interdisciplinares 
hacia  la  comprensión  de  cómo  los  mecanismos  de  retroalimentación  objeto  de  las  diferentes 
disciplinas afectan a la evolución y funcionamiento de la cuenca (Troch et al., 2009). Existe una nueva 
ola  de  trabajos  en  los  que  se  fija  la  atención  en  los  procesos  a  escala más  fina  y  se  incorporan 
factores geomórficos (orientación, unidades geomorfológicas) y ecológicos (vegetación).  
 
Además  se  destaca  la  necesidad  de  simultanear  estudios  comparativos  en  diferentes  contextos 









Así pues, actualmente está abierto un  fuerte e  interesante debate respecto de  la renovación de  la 
hidrología,  que  si  bien  es más  reciente  y  explícita  en  esta  disciplina,  los  retos  aquí  considerados 
sobrepasan el aspecto meramente hidrológico, produciéndose en el conjunto de disciplinas afines 
como  la geomorfología y  la ecología una continua búsqueda de  formas alternativas de afrontar  la 
complejidad  de  los  sistemas  naturales.  Concretamente,  la  manera  de  abordar  la  investigación 
hidrológica afecta directamente a  los avances en  la  investigación de procesos y modelización en el 
campo de  la geomorfología, pues ésta  incorpora directamente en  la estructura de sus modelos  los 








de  los  sistemas  naturales,  concretamente  en  ambiente  semi‐árido,  siendo  el  resultado  de  una 
extensa  labor  de  experimentación  y  monitoreo.  Esto  nos  permite  alcanzar  un  grado  de 





heterogeneidad presente  (i) en  la dimensión espacial en cuanto a una  intrincada configuración en 
mosaico  a  diferentes  escalas,  y  (ii)  temporal  en  lo  referente  a  la  ocurrencia/secuenciación  de 
eventos,  eminentemente  referidos  al  régimen  de  precipitaciones.  Lavee  et  al.  (1998)  pone  un 
especial énfasis en este aspecto de la variabilidad espacial de las propiedades superficiales del suelo 
para  explicar  la  respuesta  hidrológica  general.  Aguiar  y  Sala  (1999)  por  su  parte,  asignan  a  esta 
propiedad  de  heterogeneidad  un  papel  fundamental  en  la  habilidad  de  estos  ecosistemas  en  la 
optimización  de  recursos  frente  a  una  organización  espacial  homogénea  (Figura  1.6).  Más 




Estrechamente  relacionado  con  esta  heterogeneidad,  la  respuesta  del  sistema  muestra  un 
comportamiento  complejo  y  no‐lineal  en  sus  múltiples  manifestaciones  (Phillips,  2003).  La 
complejidad de un  sistema  se  incrementa a medida que aumenta  la diversidad de  interrelaciones 
entre elementos del sistema. Ésta diversidad es función de (i) la propia diversidad de componentes y 
(ii) de las combinaciones efectivas –las que tienen lugar‐ de interrelación entre estos componentes. 
Por  otra  parte,  un  sistema  no‐lineal  es  aquel  cuya  respuesta  (outputs)  no  es  proporcional  a  la 
magnitud  de  las  entradas  (inputs).  Phillips  (2003)  repasa  para  sistemas  geomorfológicos,  las 





Otra  característica derivada de  la  experiencia  en  el  análisis  y  en  la  conceptualización de  sistemas 
naturales, es que éstos presentan una estructura interna de organización (O’Neill, 1986;   O’Neill et 
al.,  1989;  deBoer,  1992;  Allen  y  Holling,  2002).  Esto  se  evidencia    en  las  relaciones  de  escalo‐
dependencia  identificadas en  la  respuesta de  los procesos  (Cammeraat, 2002; de Vente y Poesen, 
2005).  La  consecuencia más directa es que no es posible una extrapolación directa y  lineal de  las 

















(1) Los  sistemas  presentan  una  estructura  interna  que  los  caracteriza,  la  cual  se  define 














En  lo  referente a  la estructura  interna de  los sistemas, existe un amplio consenso en que  los geo‐
ecosistemas  se  organizan  en  una  estructura  jerárquica  de  diferentes  niveles  de  escala  anidados  
(Figura 1.13) (Holling, 1992; Berckamp, 1998; Cammeraat, 2002; Dollar et al., 2007; Yarrow y Salthe, 
2008) cuyos principios de funcionamiento se han establecido en la llamada Teoría Jerárquica (O’Neill, 







mismo  los  procesos  o  mecanismos  de  interacción  entre  ellos.  En  este  sentido  los  ciclos  de 
retroalimentación  son,  desde  el  punto  de  la  dinámica  temporal  de  los  sistemas,  los  principales 










EMERGENCIA = niveles inferiores
RESTRICCIÓN = niveles superiores
TRANSFERENCIA:        
- Materia      
- Energía      
- Información
SISTEMA






El  concepto  que  vincula  los  anteriormente  citados  es  el  de  umbral,  el  cual  tiene  múltiples 
manifestaciones y contextualizaciones dentro del funcionamiento general de  los sistemas (Briske et 
al.,  2006;  Zehe  y  Sivapalan,  2009),  pero  que  en  esencia  debe  entenderse  como  valores  de  una 
determinada  variable  que  desencadena  una  transición  o  cambio  de  estado  en  algún  aspecto  o 
globalidad general del sistema. Puede tener un origen exógeno (presión de origen externo) o interno 
(e.g. umbral geomorfológico) al sistema. En última instancia, la respuesta no‐lineal de los sistemas es 
responsabilidad  de  un  funcionamiento  regido  por  la  existencia  de  umbrales,  cuya  respuesta  es 











última  instancia  rige  la  transferencia dentro del  sistema. Así,  las  condiciones de  conectividad  son 
clave  en  el  funcionamiento  de  los  sistemas  promoviendo  las  interrelaciones  entre  elementos  y 
niveles de escala mediante flujos de materia y energía. Es entones apropiado hablar en términos de 
umbrales  de  conectividad,  más  aún  cuando  la  dinámica  del  sistema  se  rige  en  un  contexto  de 
eventos gatillo  (trigger events),  los cuales son eventos de precipitación de extrema variabilidad en 






Figura  1.14  Conceptualización  de  los  eventos  de  respuesta  en  sistemas  semiáridos:  (Izq.)  Describe  la 








del  término  (Bracken y Croke, 2007; Michaelides y Chappell, 2009; Cantón et al., 2011),  si bien  la 
tendencia  es  a  una  adecuación  específica  del  término  según  los  diferentes  campos  de  aplicación 
(ecología,  hidrología,  geomorfología).  Además,  existe  una  gran  indefinición  de  métodos  y 





Desde el punto de vista de  la hidrología,  los principios de  la Teoría de  la Percolación  (Percolation 
theory) que investiga los umbrales críticos en los que se produce la conectividad espacial de manera 
generalizada es una  línea abierta que promete  resultados  interesantes,  tanto en  la dominio de  los 
procesos  de  flujo  superficial  (Davenport  et  al.,  1998,  Lehmann  et  al.,  2007)  como  subsuperficial. 
Desde  el  punto  de  vista  teórico‐conceptual  los  principales  avances  se  han  obtenido  desde  la 
investigación  de  patrones  en  el  seno  de  la  Ecología  del  Paisaje  (Landscape  Ecology)  mediante 






Cuestiones  fundamentales  en  la  determinación  del  grado  de  conectividad  del  sistema  son  la 
composición y  la configuración de  los patrones de distribución. La composición es  relevante en  la 
medida que se ha demostrado ampliamente  la gran complejidad y variación que representa ante  la 
respuesta a  la escorrentía. Sin embargo existe muy poco  trabajo dirigido a  la caracterización de  la 
distribución de esta composición  integrada a nivel de  ladera (Kutiel et al., 1998, Lavee at al., 1998), 





Por  otra  parte,  la  configuración  es  reflejo  de  las  interrelaciones  de  los  elementos  integrantes 
(composición), la cual ha suscitado especialmente el interés y desarrollo desde la ecología del paisaje 
(Landscape Ecology), con objetivos de interrelación de los organismos vivos con el entorno (botánica 
y  zoología).  Con  especial  interés  en  la  fragmentación  de  ecosistemas  y  sus  consecuencias  en  la 
conectividad/aislamiento  de  habitats,  y  concretamente  en  las  cualidades  de  “forma”  y  de 
distribución  espacial  que  afectan  al  carácter  funcional  de  la  conectividad,  mayoritariamente  en 
condiciones de  isotropía espacial  (no dependiente de  la dirección). Especialmente desde Australia 
pero también en el medio mediterráneo (Imeson y Prinsen, 2004; Bautista et al., 2007), en el campo 
del manejo  de  ecosistemas  desde  la  plena  consideración  de  procesos  hidrológicos,  ha  habido  un 
desarrollo  de metodologías  de  aproximación  considerando  condiciones  anisotrópicas  de  dirección 
del  flujo,  basado  en  la  dicotomía  vegetado/desnudo. Desde  una  aproximación más  cualitativa,  el 
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es  cada  vez más  frecuente  el  acceso  y  la  disponibilidad  de  imágenes  progresivamente  de mayor  
resolución espacial,  lo que permite una progresiva mejora en  las metodologías de extracción de  los 
patrones de vegetación/suelo‐desnudo. Sin embargo, todavía  las relaciones de escala vs. resolución 
están escasamente investigadas, siendo un campo todavía inexplorado desde la perspectiva concreta 







La  heterogeneidad  espacial  es  una  de  las  características    del  ámbito mediterráneo,  una  de  sus 











procesos  y,  al mismo  tiempo,  estos  configuran  las  formas.  El  estudio  de  los  procesos  en  si  tiene 
muchas  limitaciones  ligadas  a  la  variabilidad  espacial  y  temporal  de  los  fenómenos  responsables; 
pero el análisis de las formas, como la distribución espacial de los CSS, puede contribuir a esclarecer 




La hipótesis de partida de esta  tesis plantea que  los  componentes  superficiales del  suelo  (CSS)  a 
escala  de  parche  y  de  parcela  (patch  scale  y  plot  scale,  respectivamente),  como  propiedades  de 
forma de las laderas, desempeñan un papel fundamental en los procesos geomórficos de generación 

















































PATRÓN                                   PROCESO
escala de  LADERA
No-vegetado
Vegetado
Área de drenaje planta
planta




















































suelo  (estructura,  capacidad  de  infiltración,  de  almacenamiento  de  agua)  y  procesos  (generación  de 
escorrentía); B: distinto tamaño de áreas fuente y sumidero de agua y sedimentos a escala media; C: posibles 


































































2. Caracterizar  la  respuesta  hidro‐geomorfológica  de  los  diferentes  CSS  a  escala  espacial  y 
temporal de detalle en condiciones climáticas contrastadas. (Capítulo 5) 
3. Estudiar  la  influencia  de  los  patrones  de  CSS  a  escala  intermedia  (parcela)  y  su  dinámica 
temporal en la respuesta hidro‐geomorfológica. (Capítulo 6) 
































Para  abordar  estos  objetivos  se  utilizan  técnicas  de  experimentación  en  campo  (simulaciones  de 
lluvia)  que  proporcionan  detalle  espacial  de  los  procesos  en  parcelas  pequeñas  y  en  tormentas 
simuladas y controladas. Todo ello se combina con el estudio a medio  largo plazo de  la  respuesta 
hidrológica en condiciones de  lluvia natural durante varios años en parcelas abiertas con mínimas 
alteraciones, que permiten estudiar  la dinámica  temporal de  la  respuesta hidro‐geomorfológica. Y 
con el estudio en campo y  técnicas de cartografía y análisis espacial para estudiar  los patrones de 
componentes  superficiales  del  suelo  tanto  en  parcelas  como  en  toda  la  ladera.  Finalmente  se 
desarrolla un modelo para simular la respuesta hidrológica de toda la ladera incluyendo los patrones 
de  CSS  estudiados  en  el  campo,  calibrado  con  datos  propios,  que  permite  simular  la  respuesta 
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de  la  cual  existe  una  emergencia  de  nuevas  propiedades  desde  niveles  inferiores,  siempre  en  un 
contexto  de  restricciones  impuestas  por  los  niveles  superiores; mientras  que  (ii)  los  procesos  se 
asimilan  al modo  en  que  se  produce  la  transferencia  de materia  y  energía  entre  los  diferentes 
niveles. En nuestro caso, el patrón corresponde al modo en que  la composición de CSS de niveles 






























        patrones


























A medida  que  se  incrementa  la  escala  espacial,  los  tiempos  de  reacción  del  sistema  también  se 
incrementan, ambas en progresión logarítmica, según la hipótesis de organización jerárquica anidada 
del sistema, en el que cada nivel  tiene su propio  rango de escalas  tanto en el espacio como en el 





















condiciones   climáticas   debido   a    las   diferencias   de   altitud    (800 m aprox.) y disposición de  los 
relieves. Al mismo tiempo son áreas con   una historia diferente en cuanto a usos del suelo. Ambas 
localidades  corresponden  a  los  dos  extremos  del  gradiente  climático  estudiado  previamente  por 
Boix‐Fayos  (2000),  cuyo  objetivo  era  establecer  diferentes  escenarios  de  respuesta  a  diferentes 















la actualidad  los  suelos de  las dos áreas de estudio están  clasificados  como de uso  forestal, pero 
existen datos sobre sus usos anteriores y los principales impactos antrópicos que han sufrido. 
 
Las dos áreas de estudio  representan el  contraste  climático entre el mediterráneo  subhúmedo de 
Cocoll (CC), y el semiárido de Benidorm (BE). Además de la variable puramente climática se incorpora 
para el  área de BE  el  factor  exposición de  la  ladera  (sur  vs. norte),  considerando  así  el  contraste 


































más alta con el nombre del macizo montañoso dónde  se ubica, Cocoll  (CC). Además a  lo  largo de 
todo este  trabajo denominaremos cada  ladera, seleccionada en cada una de  las  zonas de estudio, 











Sur 210 74‐106 22
Norte 75 74‐90 18





















































































y  degradación  de  los  suelos  y  de  la  cobertura  vegetal  desarrollados  en  el  marco  de  diferentes 
proyectos  de  investigación  financiados  por  la  Unión  Europea,  el  Estado  Español  y  la  Comunidad 



























a  cabo en un valle  relleno  sino en uno  incidido, y por otra parte que  la  convexidad basal ha  sido 




















































































algunos  afloramientos de materiales  limosos  intercalados en  la parte más oriental de  la  vertiente 
norte de  la cuenca. La cuenca de estudio  forma parte de un gran macizo calcáreo coronado por el 
pico Cocoll (1041 m) que conecta hacia el Este con las sierras del Penyó, del Carrascal de Parcent, del 
Castell de  la Solana y  finalmente  la Serra del Montgó, ya a orillas del mediterráneo.  Los procesos 
geomórficos más  destacables  son  aquellos  relacionados  con  la  disolución  kárstica  a  causa  de  las 
elevadas precipitaciones y la litología dominante. 
 
El esquema geomorfológico del área de estudio de Cocoll  (Boix‐Fayos, 2000)  se  caracteriza por  la 
presencia de un gran macizo calcáreo (La Llacuna, L'Encaina y el Tossal dels Mosquits) coronado por 




La morfología  de  la  ladera  de  la  vertiente  sur  (CCS,  Figura  2.4)  se  caracteriza  por  una muy  larga 
convexidad de amplio  radio en  la  cumbre, una parte  central  casi  rectilínea  con alguna  ruptura de 
pendiente  causada  por  afloramientos  rocosos  y  un  tramo  cóncavo  en  la  base  característico  de 
laderas  regularizadas,  que  si  la  prolongásemos  hasta  el  talweg mostraría  una  amplia  concavidad, 
aunque  desdibujada  por  los  aterrazamientos  existentes  allí.  La  ladera  sur  seleccionada  (CCS)  se 








































observatorios  de  Relleu  y  Alicante  (El  Altet).  El  tipo  de  clima  es  el  Mediterráneo  Mesotérmico 
Semiárido  con  poco  o  nada  de  superávit  hídrico  en  invierno  (DB’3da’)  (Tabla  2.2).  La media  de 
precipitaciones  anual  es  de  387.7 mm  con  escasa  frecuencia  de  tormentas  (Tabla  2.3).  La media 







387.7 28.2 0.2 17.9 23.1 12.7
Cocoll        
(CC)














La  caracterización  climática  de  la  zona  de  Cocoll  (CC)  se  ha  elaborado  en  base  a  las  estaciones 
meteorológicas más cercanas (Tàrbena, Alcoletja y Fontilles). El clima es Mediterráneo Mesotérmico 
Subhúmedo‐Húmedo con déficit  importante en verano  (C2B’3s2a’)  (Tabla 2.2). Tiene una media de 
precipitaciones de 826.3 mm año‐1 y una media de temperatura de 13.8 ºC (Tabla 2.3). El alto valor 
de precipitaciones se debe a que Cocoll está dentro de una de  las áreas de mayor pluviosidad del 







Región  Mediterránea,  en  la  Superprovincia  Mediterráneo‐  Iberolevantina,  provincia  valenciano‐
catalano‐provenzal‐balear, en el sector setabense. Sin embargo, el área de estudio ubicada más al 





Termomediterráno  inferior  con  ombroclima  semiárido.  Se  sitúa  en  el  límite Norte  de  la  provincia 
murciano‐almeriense  y  la  vegetación  clímax  corresponde  a  la  asociación  Chameropo‐Rhamnetum 
lycioides  con  Pistacia  lentiscus  constituye  la  vegetación  climax  (Rivas  Martínez,  1985).  Esta 
vegetación  se  encuentra  en  la  actualidad  degradada  a  un  espartal  en  la  ladera  Sur  (BES)  y  a  un 
romeral‐espartal  en  la  ladera  Norte  (BEN)  (Tabla  2.4).  En  la  ladera  Sur  está  presente  la  alianza 
Stipion‐tenacissima  con  Stipa  tenacissima,  Anthyllis  cytisoides,  Thymus  vulgaris,  Lygeum  spartum, 
Globularia  alypum  y  Brachypodium  retusum  (Boix‐Fayos,  2000).  En  el  fondo  del  barranco  de  la 
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cuenca  de  Benidorm  y  en  la  ladera  norte  aparecen  Pinus  halepensis  y  vegetación más  típica  de 
romeral. Así en la ladera Norte además de estar presentes algunos ejemplares de Stipa tenacissima, 
sobre  todo en  la parte alta de  la  ladera,  tiene  lugar una  variedad  florística más  típica de  romeral 
(alianza Rosmarino‐Ericion). Aparece un ejemplar de Pistacia  lentiscus bien desarrollado  y además 























termicidad  de  332,  termoclima mesomediterráneo  y  ombroclima  subhúmedo.  Potencialmente  le 
correspondería  una  vegetación  arbolada  y  esclerófila,  un  carrascal  (Quercus  ilex  rotundifolia).  Su 
serie  de  vegetación  potencial  sería  Rubio  longifoliae‐  Querceto  rotundifoliae  sigmetum=  Serie 
termomesomediterránea iberolevantina basófila de la carrasca) (Rivas Martínez, 1985). Sin embargo 
debido  al  pastoreo  en  el  pasado  y  a  los  incendios  forestales  continuos  la  vegetación  actual  se 
encuentra en la tercera etapa de degradación apareciendo en la ladera Sur un romeral y en la ladera 
Norte  un  salviar.  En  la  ladera  Sur  es  un  romeral  con  brezos,  alianza  Rosmarino‐Ericion,  estando 
presentes  las siguientes especies: Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus, Ulex parviflorus, Erica 









parte  baja  de  las  laderas.  Son  suelos  de  textura  franco‐limosa  con  alto  contenido  en  carbonatos 
(entre  25.90  y  51.80  %)  que,  a  pesar  de  su  escasa  profundidad,  muestran  a  simple  vista  una 
estructura bien desarrollada, propiciada por  la gran actividad biológica de  lombrices de  tierra, una 







Parte de la ladera BES BEN CCS
Alta LPq LPq LPq
Media LPq LPq LVx / CLh































Los suelos en Cocoll  (CC) son principalmente Leptosoles  líticos y Luvisoles crómicos  (Soriano et al., 
1996)  con  textura  franca  o  franco‐arcillosa.  La  estabilidad  de  agregados  del  suelo  se  muestra 
dependiente  de  la materia  orgánica,  contenido  en  arcilla  y  carbonato  cálcico.  Se  han  observado 


































































En  Benidorm  (BE)  el  uso  actual  es  forestal.  En  el  fondo  del  valle  todavía  existen  numerosos 
aterrazamientos abandonados y en proceso de destrucción. El valle se dedicó, al menos en su etapa 
final, al cultivo del algarrobo. La ladera BES no muestra signos de haber sido cultivad pero si la BEN 
donde son apreciables  restos derrumbados de alguna  terraza. Las últimas  terrazas cultivadas en el 




recientes  han  sido  los  incendios  forestales,  no  obstante  tenemos  constancia  de  que  la  ladera 
monitorizada, de  exposición  sur, no ha  sufrido ningún  incendio  al menos  en  los últimos 25  años. 
Existen evidencias de una cierta actividad de pastoreo en la cuenca, a pesar de que esta reviste poca 




























El  tema de  esta  tesis,  estudio de  los patrones de  componentes  superficiales  y  su  influencia  en  la 
generación de escorrentía en ámbito mediterráneo, se aborda metodológicamente a través de una 





siguiendo  el  esquema  de  gradiente  propuesto  en  Lavee  et  al.  (1998).  Corresponden  a  dos  casos 
típicos  de  patrón  discontinuo  de  vegetación  en  el  entorno  mediterráneo,  el  primero,  área  de 
Benidorm  (BE),  en  el  extremo  semi‐árido  dónde  la  dispersión  de  la  vegetación  es  un  rasgo 
característico por las limitaciones hídricas de su régimen pluviométrico. Y el área de Cocoll (CC) que 
representa  a  un  régimen  sub‐húmedo,  que  en  situaciones  de  no‐degradación mostraría  un  tapiz 
continuo de suelo y vegetación, pero que actualmente muestra un patrón de vegetación discontinuo 





metodología general en  la que se analiza  la distribución espacial de  los CSS y su  influencia sobre  la 
respuesta  hidrológica  de  las  laderas.  Además  de  analizarse  su  comportamiento  individual 
(hydrological  response unit, Kirkby  et al.,  2002),  se  estudia  su  integración  espacial  en  el  continuo 
ladera. 
 

















El  análisis  de  la  respuesta  hidrológica  se  realiza  a  la  escala  de  micro‐parcela,  parcela  y  ladera. 
Complementándose  además  con movilización de  sedimentos  en  la  escala  de parcela. A  escala de 
ladera  el  interés  se  centra  en  dos  aspectos:  (i)  el  análisis  de  los  patrones  de  distribución  de 
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Figura 3.0.1 Estructura general del marco metodológico  (Dcha.) en  relación a  los objetivos generales  (Izda.) 







2.  El  estudio de  la hidrología  y producción de  sedimentos de partes de  la  ladera  se  estudia 












testigo de  los procesos e  interacciones derivados de  la acción de  los agentes geomorfológicos que 
operan en un ambiente determinado. Bajo esta aproximación de proceso‐patrón, y con el objeto de 
analizar  la distribución espacial de  los CSS relevantes en  los procesos hidrológicos, se precisa partir 
de  una  metodología  que  permita    con  la  precisión  y  calidad  suficiente  realizar  una  cartografía 
detallada de estos componentes en cada área de ladera seleccionada.  
 
El  esqueleto  metodológico  del  estudio  de  los  patrones  de  CSS  se  resume  en  tres  etapas  bien 
diferenciadas  (Figura  3.1.1):  (i)  la  obtención  de  un  foto‐mosaico  adecuado  para  los  objetivos 















‐ Subset – Erdas 9.5
‐ Centro fotograma
MOSAICADO





























La  imagen para  la cartografía necesita de una  resolución milimétrica para  la  identificación de CSS, 
además  de  una  fiel  reconstrucción  espacial  respecto  de  la  verdad  terreno.  En  este  sentido,  los 
métodos clásicos de captura de imágenes del terreno como la fotografía aérea (resolución deficiente) 
y  los  métodos  de  muestreo  por  cuadrículas  (utilizados  fundamentalmente  en  el  muestreo  de 








Las  áreas  de  los  transectos  se muestran  en  la  Figura  3.1.2,  observándose  una  disparidad  en  los 
tamaños  y  configuraciones  de  las  zonas  de muestreo  según  la  ladera. Mientras  que  la  longitud 
depende de la propia de cada ladera, la anchura viene determinada por otros factores. Aunque en el 
caso particular de CCS el transecto acaba en el camino que disecta la ladera. Las laderas de BES y CCS 
tienen una anchura equiparable, si bien  la banda más estrecha es  la de Benidorm Norte  (BEN) por 
corresponder  a  un momento  diferente  de muestreo  con  otros  objetivos,  pero  que  se  decidió  no 
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ampliar  por  representar  suficientemente  el  carácter  general  de  la  ladera.  Las  otras  dos  laderas 












Se  construyó    un  sistema  que  permite  la  toma  de  fotografías  perpendiculares  desde  una  altura 
adecuada  a  la  resolución  pretendida.  Se  adaptó  un  único mástil  de  fibra  de  carbono  de  6 m  de 
longitud en cuyo vértice superior se situó  la cámara  fotográfica sobre un soporte diseñado ad hoc 
(Figura 3.1.3) con un mecanismo para el disparo manual de  la cámara a distancia  (Figura 3.1.4). La 
resolución y distancia  focal de  la cámara determina  la altura máxima y  tamaño de  retícula óptimo 









ladera  se  pueden  fotografiar  parcelas  de  2.5 m  de  ancho  por  3 m  en  el  sentido  de  la máxima 
pendiente,  contando  además  con  un  margen  suficiente  (en  torno  a  50  cm  a  cada  lado)  para 
determinar los solapes y evitar posibles perdidas de partes de la imagen por variaciones en el ángulo 
de  inclinación de  la cámara, habitualmente motivadas por el  inevitable efecto del viento. Sobre  la 
geometría de posicionamiento de toma de fotografías con respecto al plano superficial de  la  ladera 





en  el manejo.  En  este  sentido,  el material  de  fibra  de  carbono  del mástil  aporta  rigidez,  lo  que 
minimiza  la  flexión ejercida por el peso de  la cámara, al  tiempo que  reduce considerablemente el 
peso del instrumental. 
 







La  selección  del  tramo  de  transecto  se  determinó  en  cada  sitio  a  partir  de  criterios  de 
representatividad  respecto  del  conjunto  de  las  laderas  de  la  cuenca  de  estudio.  En  términos 
generales,  el  ancho  mínimo  del  transecto  estuvo  determinado  por  la  propia  naturaleza  de  su 









fin  de  disponer  de  un  modelo  digital  de  elevaciones  (MDE)  que  permitiera  tanto  conocer  el 



















La  georreferenciación de  cada  fotograma a  su  lugar  correspondiente en  la malla  se  realizó  con el 
módulo  Georeferencing  de  ArcGis  9.2.  Utilizándose  un  mínimo  de  4  puntos  de  referencia, 
correspondientes a los cuatro vértices marcados en el campo. Para el ajuste de coordenadas de cada 
pixel  de  la  imagen  ráster  se  utilizó  el método  de  transformación  de  primer  orden  o  Affine  que 
permite mover, redimensionar y rotar las imágenes con un número mínimo de puntos de referencia 
como  es  el  caso.  El método  de  interpolación  o  resampling  utilizado  para  la  reconstrucción  de  la 






Posteriormente,  a  cada  fotograma  georreferenciado  se  le  recortaron  los  solapes  excesivos,  y  el 
conjunto de imágenes rectificadas se transformó en un mosaico continuo. Ambas tareas se realizaron 























con  entidad  propia,  como  son  los  individuos  de  plantas  y  los  fragmentos  rocosos  individuales,  y 
pretende  un mayor  grado  de  abstracción  aglutinando  fracciones  superficiales  del  suelo  con  una 




que  cuando  los  individuos  de  planta  quedan  espacialmente  agrupados,  son  considerados  
conjuntamente en una entidad.  
 
La  cartografía  se  realizó mediante  fotointerpretación en pantalla,  consistiendo en  la  identificación 
visual y digitalización  simultánea con ArcGis 9.2. Dada  la naturaleza compleja de  las unidades que 
configuran  la  leyenda  a  esta  escala  de  análisis  en  cuanto  a  forma,  cobertura  y  posición  no  se 
consideró adecuada una cartografía automática basada en principios de clasificación de imágenes.  
 




























discriminaron  los  tres estratos de vegetación herbáceo, arbustivo y arbóreo cuyos contrastes en  la 
arquitectura de planta promueven diferencias en  los mecanismos de  interceptación, flujo cortical y 
trascolación  (Belmonte‐Serrato  y  Romero‐Díaz,  1998; Wainwright  et  al.,  2000;  Casermeiro  et  al., 
2004). Si bien se evidencia una respuesta general  de la vegetación como sumidero de la escorrentía 
al mejorar las propiedades del suelo que propician la infiltración, otros procesos relacionados con la 
dinámica  de movilización  de  sedimento  se  suponen  influenciados  por  la  propia  fisionomía    de  la 
planta, especialmente en lo referente a su base de contacto con el suelo. Asimismo, se contempló la 
posibilidad de ampliar  las  clases de vegetación  según  la    relativa dominancia de una determinada 
especie  o  grupo  fisiológico  que  interesase  ser  destacado  por  otras  cuestiones  de  dinámica  de 
redistribución de CSS. 
VEGETACIÓN:
veg. HERBÁCEA > 70%
- FISIONOMÍA ... especies dominantes
SUELO DESNUDO
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que  todavía mantenían  la  arquitectura  de  la  planta,  y  por  tanto  conservaban  en  algún  grado  las 







En  el  caso  de  una  presencia  significativa  de  costras  biológicas  del  suelo  (CBS),  es  de  especial 
relevancia la discriminación de esta clase de componentes debido a su importante influencia sobre la 
escorrentía  y  el  balance  hídrico  general  (Belnap  y  Eldridge,  2003;  Chamizo  et  al.,  2012).  Esta 
subcategoría engloba una amplia variedad de comunidades de microorganismos del suelo como son 


















FR  (Poesen  et  al.,  1990;  Lavee  y  Poesen,  1991;  Poesen  y  Ingelmo,  1992; Moustakas  et  al.,  1995; 














El modo en el que  los FR se disponen  respecto a  la superficie del suelo, bien  (i) embebidos  (semi‐
enterramiento o exhumación  según el proceso  implicado) o bien  (ii) asentados  sobre  la  superficie 
(Figura  3.1.5),  es  otro  de  los  factores  relevantes  en  la  respuesta  puesto  que modifican  la  propia 
hidráulica del  flujo superficial. La situación de  los FR en una posición sobre  la superficie es  la más 







En  la aproximación de proceso‐patrón,  la posición y el grado de cobertura de  los FR son dos temas 
fundamentales que evidencian diferentes estadios de degradación o evolución de  la superficie. En 
cierta medida es un vestigio visible de  la dinámica geomorfológica de meteorización,  transporte y 











por ello que este criterio se  incorpora en  la  lógica general de construcción de  la  leyenda como una 
variable más de discriminación de CSS (Figura 3.1.5) soportada por el conocimiento previo existente. 
Sin embargo, ya a priori y como criterio metodológico se ha optado por excluirlo de la consideración 
en  la definición de  la  leyenda para nuestras áreas de estudio, no hay estudios que establezcan  la 
influencia de las clases de tamaño y pues no se evidencia semejante disparidad granulométrica en los 




















Un  criterio  necesario  en  cualquier  proceso  de  cartografía  es  determinar  la  unidad  mínima 
cartografiable, que equivale al tamaño de polígono mínimo posible. Para el caso de la vegetación se 
han cartografiado plantas individuales hasta un tamaño mínimo de 20 cm2. Este umbral es el mismo 
para  las manchas  de  afloramientos  rocosos  y materia  seca.  Sin  embargo,  para  el  resto  de  clases 
referidas a los diferentes grados de pedregosidad el umbral de tamaño mínimo se ha establecido en 
100 cm2. Esta disparidad de criterios de debe a que  la pedregosidad requiere de un mayor margen 



































aguas  arriba  (Figura  3.1.7). Además,  este  desplazamiento  tiene  un  efecto mínimo  en  el  posterior 
análisis e interpretación de la configuración de CSS al suponer que se produce dentro de una zona de 
influencia  de  la  corona  de  la  planta.  Considerando  que  la  lluvia  por  efecto  del  viento  varía 
frecuentemente  su ángulo de  incidencia  respecto de  la vertical, asumimos que existe un anillo de 






































Si bien desde  el  contexto de  la  Ecología del  Paisaje  y  la métrica  espacial  se  toma  la  acepción de 
configuración  como  “aspecto,  forma  exterior  de  una  cosa”  (configuración  geográfica),  aquí  se  
recoge  en  su  otra  vertiente  de  “disposición  y  forma  de  las  partes  que  componen  un  todo” 




































La  segunda  cuestión  que  se  plantea  es  la  identificación  de  patrones  (ii),  esto  es,  si  existen 
distribuciones espaciales no‐aleatorias que sigan un orden o lógica de reparto  asociada a procesos. 
Esta ausencia de aleatoriedad significa un estado no‐estacionario, o lo que es lo mismo, presencia de 
















Weaver,  1949)  y  de  Simpson  (Simpson,  1949).  El  concepto  diversidad  aglutina  dos  dimensiones, 
riqueza y uniformidad o equidad (eveness) o dominancia (i.e. 1‐equidad). Riqueza es sencillamente el 
número  de  clases  presentes,  sin  ninguna  consideración  sobre  su  abundancia,  representando  la 




clases muy  escasas  tienen  una  relevancia  desproporcionada  en  la magnitud  final  del  índice.  Sin 
embargo,  índices  como  el  Simpson,  ponderan más  en  favor  de  las  clases  de  componentes más 
abundantes. 
 
Se  opta  aquí  por  el  índice  de  Simpson  (Mc  Garigal,  et  al.,  2012),  cuya  interpretación  es  la 














































la  diversidad  de  las  comunidades  (Mc Garigal,    et  al.,  2012).  Sin  embargo,  esta  perspectiva  sí  se 
adecua  a  nuestro  contexto  de  análisis  de  la  composición  de  CSS,  donde  cada  tipología  de 





En este caso se han  tomado bandas  transversales de 0.5 m desde  la divisoria a  la parte baja de  la 
ladera,  calculando para  cada una de ellas  la  cobertura  relativa de  cada  clase de CSS  (Figura 4.9  y 
4.10). 
 
































Respecto de  la  configuración espacial de  los CSS,  se parte de  la premisa  fundamental de que  los 
procesos geomórficos dominantes que interactúan en la distribución de éstos tiene una componente 
predominante  en  sentido  longitudinal  a  la  máxima  pendiente  como  resultado  de  los  procesos 
superficiales  (i.e. escorrentía y  sedimentos y otros movimientos gravitacionales). Y por  tanto  se  le 
atribuye  a  priori  una  condición  de  anisotropía  en  su  distribución,  cuyas  propiedades  son 
dependientes y varían con  la dirección, a diferencia de  lo que ocurre por ejemplo con un proceso 
espacial  aleatorio  cuyo  patrón  es  isotrópico  u  homogéneo  en  todas  las  direcciones  (i.e.  la 
autocorrelación espacial actúa de la misma forma en todas las direcciones). 
 
Si  bien  se  reconoce  la  variabilidad  lateral  en  las  laderas  resultado  de  cambios  estructurales, 
litológicos, topográficos, de exposición, etc., cabe esperar que en el entorno de análisis seleccionado, 
aquí  restringido  a  una  relativa  estrecha  banda  longitudinal  de  ladera,  estas  condiciones  se 





ambos sentidos,  transversal y  longitudinal al sentido de máxima pendiente general de  las  laderas 
(i.e.  desde  la  divisoria  hasta  la  base  de  los  transectos),  en  lo  que  hemos  denominado  test  de 
anisotropía  en  el  capítulo  4  de  resultados  (Figura  4.8).  Para  ello  se  calculan  y  comparan  los 
porcentajes de cobertura de cada clase de CSS en tramos consecutivos de 0.5 m de ancho en bandas 






dirección  y  sentido  seleccionados,  de  una  manera  análoga  a  lo  que  representan  las  Series‐
Temporales donde el tiempo se sucede ordenadamente a intervalos de tiempo equidistantes. En este 
sentido  podemos  hablar  por  similitud  de  la  obtención  de  Series‐Espaciales  que  nos  permite  la 
adopción  de metodologías  propias  de  la  disciplina  estadística  de  Análisis  de  Series  Temporales, 
específicas  para  el  análisis  de  patrones  temporales,  aunque  espaciales  en  nuestro  caso  concreto. 
Interesa a este respecto únicamente la variabilidad longitudinal ladera abajo. 
 
Para  las  clases  de  CSS  referidas  a  rangos  de %  de  cobertura  de  fragmentos  rocosos  se  obtiene 









Con el propósito de analizar  la  secuenciación en  la distribución de CSS desde  la divisoria hasta  la 
parte baja de la ladera se toma del Análisis de Series Temporales los métodos de auto‐correlación y 











A  partir  de  la  serie  espacial  original  de  %  de  coberturas  (Figura  3.1.9)  se  calcula  la  función  de 
Autocorrelación que se define como la correlación cruzada de la señal consigo misma, y se basa en el 




Según el patrón  real de distribución del CSS correspondiente a  lo  largo del  transecto de  ladera  se 





En una  segunda  fase  se  trata de detectar  el  comportamiento periódico o patrones  cíclicos  en    la 
redistribución de  los CSS a  lo  largo del transecto. Esta cuestión es especialmente  interesante en un 
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contexto  en  el  que  la  vegetación  se  caracteriza  por  una  distribución  discontinua,  y  en  la  que  se 
supone  la  repetición  de  configuraciones  de  CSS  por  subtramos  de  igual  condición  (pendiente, 




spectrum que detecta cualquier periodicidad en  los datos mediante  la observación de picos en  las 
frecuencias de la señal (i.e. la serie espacial). Este mide aportaciones a la varianza total de la serie de 
componentes periódicos de una frecuencia determinada. Si el periodograma presenta un pico en una 
frecuencia,  indica que dicha frecuencia tiene mayor  importancia en  la serie que el resto. El periodo 
del ciclo (T) correspondiente a cada pico o máximo relativo que resulta en el periodograma se calcula 
como la inversa de la frecuencia (f) en la que aparece (Figura 3.1.9). La serie de datos con la que se 




según  la  cual,  una  serie  puede  descomponerse  como  suma  de  un  número  finito  o  infinito  de 
frecuencias. Dependiendo de  las  frecuencias  resultantes de esta descomposición,  los procesos que 
representan se dividen entre periódicos, aperiódicos y estocásticos en términos frecuenciales, cuya 
manifestación  en  términos  de  patrones  de  distribución  espacial  está  ejemplarizada  en  la  Figura 
3.1.10. 
 
Las  series  estocásticas  o  aleatorias  presentan  densidad  espectral  en  un  rango  continúo  de 
frecuencias, a modo de  ruido de base en  la  forma del periodograma,  sin destacar  la presencia de 
ningún  pico  máximo  significativo,    representando  patrones  espaciales  aleatorios,  sin  ninguna 
regularidad en su distribución (Figura 3.1.10). 
 
Las  series  aperiódicas  presentan  un  periodograma  continúo,  es  decir,  existe masa  en  un  infinito 
número  de  frecuencias.  Su  equivalencia  son  patrones  de  distribución  concentrados  en  algún 
momento de la secuencia o transecto (Figura 3.1.10). 
 





Toda  esta metodología  se materializa  en  el  apartado  4.2.3  de  resultados  de  análisis  de  patrones 
(Figura 4.12) donde se trata de evidenciar la ausencia de aleatoriedad en la distribución de CSS, y por 





























































































































El  marco  conceptual  en  el  que  interpretamos  los  patrones  y  su  relación  con  procesos  hidro‐
geomorfológicos  relacionados  con  el  flujo  superficial  es  el  propuesto  por  Kirkby  (1996)    (Figura 
3.1.11) donde se  identifican  los ciclos que conducen a  la erosión y degradación del suelo y cómo se 
relacionan entre ellos en clave de funcionamiento dinámico del suelo (ver apartado de Interacciones 
hidro‐geomorfológicas de  la  Introducción,  Figura 1.8).  Se  trata de  la  identificación de procesos en 
función  de  la  interacción    de  unas  variables  de  estado  (componentes  del  los  ciclos  de 
retroalimentación)  y  de  sus  umbrales  de  respuesta,  que  muestran  una  dinámica  no‐lineal.  Esta 
conceptualización se establece a nivel de parche o stand, como mecanismos de respuesta y evolución 
in situ. Aquí se trata de trasladarlos a  la escala de  ladera, en un sentido de  identificar  interacciones 
globales a lo largo de todo el continuum del transecto. 
 
Así,  la evaluación de  la superficie en  términos de  resistencia a  la escorrentía y  la erosión depende 
simultáneamente de la propia condición de las tres fases del suelo representativas de cada uno de los 
bucles  de  retroalimentación  (Figura  3.1.11):  (i)  la  proporción  de  cobertura  de  vegetación, 
representando  los  sumideros netos de escorrentía  y elemento de protección  casi  total  frente  a  la 
movilización  de  sedimento;  (ii)  la  profundidad  del  suelo  como  limitante  del  potencial  de 
almacenamiento de agua en el perfil, así como de  la disponibilidad de material  incorporable en  la 
dinámica del  sistema  (remoción de  sedimento  y  fuente de  fragmentos  rocosos)  y  (iii)  el  grado de 









Respecto  al  grado  de  blindaje  superficial  de  la  fracción  no‐vegetada,  se  simplifica  al  binomio 
presencia‐ausencia, en la que los diferentes CSS se clasifican en una u otra categoría en función de su 
eficiencia  en  los  procesos  de  infiltración  y  remoción  de  sedimento  (Kirkby,  2002),  donde  %  de 
cobertura y posición de  los FR  son  las dos variables determinantes. Así, únicamente  se consideran 
superficies  con  blindaje  efectivo  las  áreas  con  intervalos  de  cobertura  superior  al  25%  y  con  una 
posición relativa en superficie  (i.e. 50FRsup y 75FRsup) quedando el resto de tipologías de CSS con 









































en  el  seno  de  las  diferentes  laderas.  Se  aborda  con  la  técnica  de  triángulos  de  composición  o 
diagrama  triangular  con  tres  ejes  o  dimensiones  que  integran  el  todo  (100%  del  fenómeno  en 
cuestión).  Se  establecen  dos  niveles  de  desagregación:  (i)  por  un  lado  considerando  el  ciclo  de 
retroalimentación  orgánico  o  biótico  (Figura  3.1.11‐A),  cuya  aportación  se  mide  por  el  total  de 
cobertura de la fase biótica (vegetación y materia seca), y (ii) por otro lado el ciclo de erosión (Figura 
3.1.11‐B),  en  el  que  la  variable  proxy  que  manifiesta  el  estado  de  profundidad  de  suelo  es  la 
cobertura de afloramientos rocosos.  
 










a  lo  largo  del  transecto  (ver  Figura  4.16  como  ejemplo  en  el  apartado  4.2.4.3  de  resultados).  Se 
exploran  procesos  relacionados  a  la  distribución  de  CSS  como  son  (i)  el mecanismo  de  blindaje 









La  obtención  de  datos  empíricos  de  campo  de  los  procesos  de  generación  de  escorrentía  y 

















      EXPERIMENTOS
      SIMULACIÓN de LLUVIA:
- evento EXTREMO (55 mm h-1)
- superficies homogéneas (CSS)
- ajuste HORTON
       PARCELAS ABIERTAS 
       tipo GERLACH:
-  condiciones LLUVIA NATURAL
    (serie datos >10 años)
-  subAMBIENTES: distancia a la 





Se  consideran  dos  escalas  de medicición  en  un modo  jerárquico, micro‐parcela  y  parcela  (Figura 
3.2.1).  La  escala  inferior  de  micro‐parcela  (path‐scale)  pretende  informar  de  la  respuesta  a  la 



















respuesta).  Sin  embargo,  presenta  una  limitación  importante  en  cuanto  al  alcance  de  las 
interpretaciones  de  los  procesos,  restringiéndose  al  análisis  de  los  procesos  verticales  de 




datos  existentes  de  distintas  zonas  de  estudio,  todas  de  características  semiáridas  y  utilizando  la 
misma metodología de simulación. Así  la mayor parte de  los experimentos de simulación de  lluvia 
disponibles corresponden a  las mismas  laderas de estudio de Benidorm (BE) y Cocoll (CC). Por otra 
parte,  el  análisis  de  la  respuesta  de  superficies  se  ha  apoyado  también  en  datos  de  simulación 
disponibles  de  las  s  áreas  de  Finestrat  (FI,  Alicante),  Genovés  (GE,  Valencia)  y  Aguamarga  (AM, 
Almería). Finestrat es una zona próxima situada a un kilómetro del área de estudio de Benidorm, con 
las  mismas  condiciones  de  litología,  vegetación  y  suelos,  aunque  con  una  pendiente  media 
ligeramente  superior.  Genovés  (ver  Cerdà,  1993),  en  la  Serra  Grosa,  ha  sido  tomado  como  área 










Se utilizó el simulador de  lluvia descrito en Calvo et al.  (1988) y Cerda et al.,  (1997) con boquillas 
HARDI‐1553‐10, con adaptador de gota gruesa, colocadas a una altura de 2 metros en la vertical del 
centro  de  la  parcela,  produciendo  una  intensidad  de  lluvia media  de  55 mm  h‐1.  Con  un  tamaño 
aproximado  de  parcela  de  0.24  m2,  con  forma  circular  o  asimilable,  y  con  una  duración  del 
experimento de 60 minutos permitiendo así, en el caso de registrarse escorrentía, ser alcanzada  la 
tasa de  infiltración final estable (Figura 3.2.2). La escorrentía se midió a  intervalos de 1 minuto y  la 
concentración de sedimento en tres momentos del experimento: al comenzar  la escorrentía, antes 
de  que  se  alcanzara  una  tasa  estable  de  escorrentía  y  al  final  del  experimento,  ya  con  tasas  de 
escorrentía constantes. La humedad del suelo y  la densidad aparente se determinaron por método 
gravimétrico  antes  y  después  de  cada  experimento  a  dos  profundidades  (0‐3  y  3‐6  cm).  Los 
experimentos  se  realizaron en condiciones de  suelo  seco en verano. La  selección de ambientes se 























































































En cada zona de estudio se  instaló una estación meteorológica en  la parte media de una  ladera de 
exposición  Sur  en  las proximidades de  las parcelas de  erosión  (ver  Figura  3.2.3).  Estas  estaciones 
están dotadas de un pluviógrafo Casella de 0.2 mm de  resolución y un sensor de  temperatura del 
aire,  con  un  intervalo  de  registro  de  10 minutos  (30 min.  al  comienzo  de  la  serie  en  1996).  El 
almacenamiento de los datos se realiza mediante dataloggers Unidata Starlog 7000 alimentados por 








parcelas  abiertas  sin  ningún  tipo  de  delimitación  con  el  propósito  de  obtener  un  registro  de 
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resina  epoxi que dirige  la  escorrentía  al  colector  y una  tapa de madera de  tablero  fenolítico que 
protege  de  la  lluvia  directa  (Figura  3.2.4).  Este  sistema  permite  una  completa  adaptabilidad  a  la 
superficie del  suelo, permitiendo a  su vez un  sellado eficiente en  la  transición de  la  superficie del 
suelo con la solapa de recogida de agua y sedimentos que evite fugas por filtrado preferente en esa 
frontera.  El  excedente  de  agua  de  escorrentía  que  no  cabe  en  el  colector  queda  almacenado  en 
depósitos de 30  litros, que conectados mediante mangueras se situaban en el recinto vallado de  la 
estación  meteorológica  (Figura  3.2.5).  Las  parcelas  que  registraban  los  mayores  volúmenes  de 
escorrentía tenían en el depósito correspondiente un sensor de nivel de agua en registro continuo 
conectado a un datalogger y un vertedero en V para calcular el volumen  total de escorrentía  (ver 









































































































de escorrentía y  sedimentos por metro  lineal  (l m‐1 y g m‐1  respectivamente) en unas  condiciones 
naturales de conectividad de flujo aguas arriba del colector sin interferencias instrumentales. 
 
En  el  análisis  de  las  variables  de  escorrentía  y  sedimentos,  se  combina  la  distribución  de 
componentes superficiales del suelo aguas arriba del colector, con especial relevancia a los primeros 
3 m. Esta consideración engloba una distancia de  influencia suficiente en términos de  los procesos 







del  colector),  y  el  total  de  producción  de  sedimento    recogido  en  cada  parcela.  El  propósito  es 
analizar  la  influencia  de  la  distancia  (o  tamaño  de  patrón)  de  los  diferentes  componentes 
superficiales del suelo en la producción de sedimentos en cada parcela. Los valores del coeficiente de 









de  lluvia  (escala  jerárquica  más  baja  patch  scale);  (ii)  esa  respuesta  hidrológica  se  asoció  a  los 
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los mecanismos  y  factores que  intervienen  en  la  respuesta,  ampliando  al  uso  de  bases  de  datos, 
fuera de  las  zonas  concretas de estudio de esta  tesis  (Benidorm  y Cocoll)  y utilizó datos de otras 







lo  referente a  la variedad de CSS como a  la disponibilidad de datos para cada  zona de estudio. El 





En  la Figura 3.3.2 se desglosa  los tres bloques de  los que se compone el Sistema de Análisis de  las 
simulaciones de  lluvia con el objeto de proporcionar  información sobre  los mecanismos y  factores 
que  influencian  la  respuesta  en  función  del  tipo  de  CSS  y  del  área  de  estudio:  (i)  relación  de 



















































































Se  realizó  una  tipificación  precisa  de  las  parcelas  de  simulación  de  lluvia  (RFS)  disponibles  (Tabla 
3.3.1) en base a los diferentes CSS a partir de fotografías y su descripción in situ en el momento de 
los  experimentos  de  simulación.  De  esta  manera  cada  parcela  se  describió  en  función  de  su 
cobertura  vegetal  (%  de  coberturas,  altura  de  la  vegetación);  diferentes  rangos  de  cobertura  y 
















 Área CC CC FI AM
 Orientación S N S N S N S N
AM10
En superficie BE54 GE37P GE52P FI01 AM09
Embebida --
En superficie BE58 BE08 -- FI06





CC05 GE37 GE52 FI09 AM08
Embebida BE51 -- -- CC07
-- -- FI10
-- AM03
Stipa [BE] BE60 BE01 FI08 AM12
Brachypodium  [BE] BE53 BE02  
BE03
FI07 AM13
BE55 4 BE05 CC59 CC08
--
FR:  Fragmentos rocosos
 DISPONIBILIDAD con al menos una simulación de lluvia por CSS
  --  NO-PRECISA. Clase no existente en el área de estudio. No precisa asignación








  Plantas muertas [BES-CCS]



























  Hojarasca [BEN]










































El  parámetro  P0,  precipitación  (mm)  necesaria  para  que  comience  a  producirse  escorrentía 
hortoniana ‐en este caso la escorrentía en la salida de la parcela‐ estima la rapidez de respuesta de la 
escorrentía. Como  la  lluvia  simulada es de  intensidad  constante, P0 es proporcional  al  tiempo de 
retardo de la escorrentía, respecto del de inicio de la lluvia. 
 











Partiendo del  supuesto que en  términos generales,  son  tres  los grupos de  factores que afectan  la 
respuesta  del  suelo  ante  la  lluvia:  (i)  el  efecto  LOCAL  que  ejercen  las  características  litológicas, 





El análisis de  las  simulaciones de  lluvia  (ver Figura 3.3.2)  se centra en el efecto producido por  los 
diferentes componentes superficiales del suelo (efecto CSS). También se considera el efecto LOCAL 





El  análisis  del  efecto  de  CSS  se  vincula  directamente  con  la  aproximación metodológica  proceso‐
patrón  explicado  en  la  Figura  3.3.3.  Las  propiedades  superficiales  del  suelo  interactúan  (flecha 
bidireccional)  con  los  procesos  que  operan  in  situ,  mediante  los  pertinentes  mecanismos  de 
retroalimentación.  Patrón  y  respuesta  son  las  manifestaciones  de  las  propiedades  superficiales 




con  los resultados de  los experimentos de simulación de  lluvia. Así pues, a partir del análisis de  las 













Figura  3.3.3 Marco  conceptual  de  análisis  del  efecto  de  componentes  superficiales  del  suelo  (CSS)  bajo  la 
aproximación metodológica de proceso‐patrón. RFS: experimentos de simulación de lluvia. 
 




El  factor  LOCAL  sólo  tiene  sentido  inspeccionarlo  en  la  subcategoría  de  superficies  no‐vegetadas 
(Figura 3.3.2), puesto que el efecto de CSS mantiene un papel modulador en la respuesta general del 
sitio  pudiéndose  llegar  a  identificar  ese  factor.  Sin  embargo,  el  efecto  preponderante  de  la 
vegetación  es  tal  que  llega  a  enmascarar  la  componente  local  de  la  respuesta.  Respecto  de  la 



















En  los otros dos casos se observa el comportamiento de  las capacidades de  infiltración (parámetro 
Fc) en los gradientes resultantes entre sitios. 
 
El  análisis  completo  del  efecto  de  CSS  se  sintetiza  en  la  Figura  3.3.4  sujeto  al marco  conceptual 
definido en la Figura 3.3.3 y que se subdivide en cuatro subapartados que consiguen articular un flujo 
de  trabajo que avanza progresivamente en  la descomposición y  comprensión de  la  respuesta a  la 
escorrentía. 














































En  una  primera  aproximación  todavía  cualitativa  se  comparan  las  curvas  de  escorrentía  o 
hidrogramas provenientes del ajuste de las simulaciones de lluvia (RFS), con el objeto de determinar 




















La  comparación  de  curvas  debe  realizarse  entre  parcelas  de  una misma  ladera  para  eliminar  las 
variaciones  debidas  al  factor  LOCAL,  y  en  este  sentido,  el  área  en  la  que  disponemos  de  más  
posibilidades de  análisis es Benidorm  Sur  (BES) que  reúne parcelas  con diferentes porcentajes de 
cobertura y posición de FR y con presencia de costra mineral en la fracción de suelo desnudo (Figura 
3.3.5). Se  incluye además  la comparación de curvas de  la clase FR50su en ambas  laderas de BE de 
exposición contrastada, que sirve para verificar el efecto CSS en cuestión, el cual se sobrepone  a la 
influencia  LOCAL  respectiva  de  cada  sitio  (Figura  3.3.5).  Para  la  clase  ROCA  se  hace  uso  de  la 













tiene por objeto  (i) obtener  las  secuenciaciones de  todo  el  rango de CSS  según  los  gradientes de 
respuesta de  cada parámetro de Horton    (Figura 3.3.4b),  a  fin de   dilucidar  los  sub‐procesos que 
operan  a  nivel  superficial  en  base  a  las  propiedades  de  los CSS  (Figura  3.3.4d).  Por  otro  lado,  se 
pretende  (ii)  obtener  modelos  de  respuesta  a  partir  de  las  propiedades  superficiales  clave  que 
permitan  la  interpolación  de  los  valores  de  los  parámetros  de  Horton  en  la  fase  posterior  de 
asignación (Figura 3.3.4b). 
 
Para  el  primer  objetivo  se  ordenan  los  diferentes  CSS  en  tres  gradientes  según  la  propiedad 
superficial  que  se ha  identificado  clave  en  la  respuesta  para  cada uno de  los  tres parámetros de 






de  la  rugosidad  superficial –propiedad  superficial que  se  identifica  clave para el parámetro P0‐  se 
cuantifica en función de la pedregosidad, a partir del % de cobertura y posición de los FR. A partir del 
valor central del rango de cobertura de cada clase, se eleva o reduce el valor estimado de rugosidad 
según  se  trate  de  pedregosidad  superficial  o  embebida  respectivamente.  Respecto  de  las 
propiedades para  los otros dos parámetros,  y Fc, en  las que no es posible un tipo de estimación 
cuantitativa directa como para  la  rugosidad,  los gradientes de CSS  se utilizan a modo de escalado 
semi‐cuantitativo, cuya posición  relativa de  cada CSS en el gradiente determina  la magnitud de  la 
nueva  variable.  A  pesar  de  que  el  valor  que  adquiere  no  tiene  ninguna  correspondencia  con  la 
magnitud  física  real.  Así  todas  las  propiedades  superficiales  pueden  tratarse  como  una  variable 
97 
 














3.3.6).  Los  dos  casos  que  nos  interesan  (i.e.  posición  embebida  y  en  superficie  sobre  material 
susceptible  de  sellado  durante  el  evento  de  precipitación)  muestran  trayectorias  divergentes  a 
medida que se incrementa la pedregosidad. En el caso de los FR en posición embebida, el aumento 
de cobertura produce un incremento en los coeficientes de escorrentía totales, caso contrario de lo 



































































bajo un criterio de abundancia y representatividad en cada  ladera  (Figura 3.3.7):  (i) hojarasca para 
BEN; (ii) plantas anuales muertas para BES y (iii) matorrales muertos (Ulex parviflorus) en CCS. Estas 
clases  llevan asociadas un diferente  comportamiento  frente a  la escorrentía, derivado  tanto de  la 














Para  el  análisis,  las  propiedades  superficiales  en  las  que  se  fija  la  atención  para  extrapolar  la 
respuesta  son  comunes para  cualquiera de  las  tres manifestaciones de materia  seca  considerada. 



























































partir  de  la  estructura  aérea  concreta  del  resto  vegetal  al  que  nos  refiramos.  Destacar  que  con 
estructura nos  referimos  tanto a aspectos morfológicos  como a  la propia orientación del material 
respecto  de  la  vertical.  Además,  incluimos  el  estado  del  sistema  radicular  como  elemento 
importante en los mecanismos de infiltración de agua en el suelo. 
 
Estas  propiedades  superficiales  que  se  han  considerado  clave  se  asocian  a  una  determinada 








cartografía  (ver  Tabla  5.1  en  resultados),  precisamente  por  el  predominio  del  esparto,  un  caso 












la  escorrentía  siendo prácticamente  sumideros  netos  de  agua  con  casi  nulas  tasas  de  escorrentía 
(valores mínimos de Fc en  las simulaciones), aunque se presupone un determinado contraste en  la 
respuesta en función del porte de la vegetación. Esto es por lo que el interés del análisis se dirige al 
intento  de  establecer  diferentes  tipologías  genéricas  de  respuesta  en  función  de  determinadas 
propiedades clave de  la vegetación que  transcienda  la caracterización de  la  respuesta por especie 
concreta (Figura 3.3.8). 
 










Análisis efecto CSS: SUPERFICIES VEGETADAS
CSS RFSBEN(respuesta)
P0, 























análisis  cluster  se añaden parcelas de vegetación de BES y CCS a modo de  réplica, además de  las 










Esto  permitió  caracterizar  la  dinámica  hidrológica  con  información  temporal  y  de magnitud  de  la 
escorrentía. Todo esto teniendo en cuenta que las condiciones de esa curva tipo son representativas 
de    condiciones  de  humedad  antecedente  de  suelo  seco  debido  a  que  los  experimentos  de 
simulación de lluvia se realizaron en esas condiciones. 
 
La asignación consistió en establecer  los valores de  los tres parámetros de Horton  (P0,  y Fc) con 
una  lógica  apropiada  en  la  que  se  represente  adecuadamente  los  efectos  CSS  y  LOCAL 
simultáneamente.  En  términos  generales  se  ha  observado  como  las  superficies  no‐vegetadas 
precisan de la consideración LOCAL en la definición de la respuesta, a excepción de la ROCA, a la que 
se  da  un  carácter  universal  (Figura  3.3.9).  También  ocurre  para  la modalidad  de materia  seca  de 
hojarasca (HOJAR) por considerarse un caso particular de superficie no‐vegetada, que precisa de un 
ajuste LOCAL. Sin embargo,  los componentes superficiales relacionados con  la vegetación, entre  las 
que  se  incluyen  las  modalidades  de  materia  seca  de  plantas  muertas  (PLMTA),  presentan  un 
comportamiento  general/universal  en  el  sentido  que  se  asume  una  respuesta  constante 
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para  todas  las  tipologías  de  CSS  es  establecer  el  protocolo  de  asignación  en  función  de  las 
propiedades superficiales que se han considerado clave en la respuesta (Figura 3.3.10). Respecto de 
la subcategoría de superficies no vegetadas, teniendo en cuenta el grado de cobertura y la posición 













La escala de  ladera es el resultado de  la  integración espacial de  todas  las respuestas  in situ  (patch 
scale)  con  una  dinámica  de  fuente‐sumidero  (stand  scale)  que  caracteriza  al  medio  semiárido 
propiciado por un marcado contraste de respuesta entre tipos de superficies (vegetado vs. desnudo). 
Este  contraste  viene  reforzado  por  el  hecho  de  que  las  áreas  vegetadas  suelen  tener  un mayor 
espesor  edáfico  como  resultado  de  procesos  de  retroalimentación  (Figura  3.4.1).  La  conectividad 











Con  el  objetivo  específico  de  establecer  umbrales  de  conectividad,  se  analizan:  (i)  por un  lado  el 
comportamiento  interno  de  la  escorrentía  y  la  infiltración  según  el  modelo  de  partición  de  la 




































PATCH STAND LADERA CUENCA
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Respecto  a  la  estructura  general,  son  tres  categorías  de  criterios  las  que  definieron  el  escenario 
concreto  de  simulación  (Figura  3.4.2),  por  un  lado  (i)  aquellos  relacionados  con  la  rutina  de 
distribución o manera en que el flujo se distribuye, que posee una parte fija de funcionamiento del 
modelo,  y otra parte  variable que  son  los parámetros que hay que especificar. Por otra parte  (ii) 
están  los referidos a  las condiciones específicas del evento de precipitación bajo el que se simula, 



























(hidrogramas)  de  CSS  (Figura3.4.2)  parten  de  unas  evidencias  empíricas  directas,  los  parámetros 






Con  respecto  a  las  características del  evento de precipitación  simulado,  se  deben  reproducir  las 
mismas  condiciones  de  los  experimentos  de  simulación  de  lluvia  (RFS)  de  donde  provienen  los 
hidrogramas  introducidos, referidas a  la  intensidad de precipitación y  las condiciones de humedad 
del  suelo  (Figura3.4.2). Sin embargo,  la duración del evento  se alargó en  la  simulación hasta que 
alcanzó una tasa de infiltración final estable (Fc). La humedad antecedente no es un parámetro que 
se defina directamente en el modelo, si bien  la  rutina de distribución  reproduce unas condiciones 





(Figura3.4.2),  representa  en  última  instancia  el modelo  conceptual  del  proceso  de  generación  de 
escorrentía que  se propone, o dicho de otra  forma,  la propuesta de    simplificación del  fenómeno 
real. 
 
Respecto  a  la  dirección  del  flujo  sólo  se  considera  la  componente  dominante  ladera  abajo 
descartando  los flujos transversales por efecto de  la microtopografía (Figura 3.4.3a),  justificado por 














esc.                            
Infiltración
Escorrentía
pixel anterior                          
+
 
Figura  3.4.3  Esquema  del  núcleo  fijo  de  la  rutina  de  distribución  inter‐píxel  del modelo  de  escorrentía.  (A) 
Dirección del flujo; (B) Regla de partición del flujo basado en el coeficiente de escorrentía. 
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La  cuestión  de  fondo  es  la  elección  del  coeficiente  de  escorrentía  en  lugar  de  aplicar  la  tasa  de 
infiltración  resultante  del  hidrograma,  consiguiendo  así  el  incremento  de  la  infiltración 
correspondiente  a medida  que  la  escorrentía  del  píxel  de  arriba  también  aumenta  (Figura  3.4.4), 












una  completa  saturación  del  perfil  de  suelo  en  la  realidad.  Se  asume  por  tanto  que  alcanzado 
determinado umbral de  llenado de  suelo,  se  rebasa  lo que  aquí denominaremos  la  capacidad de 
































Figura  3.4.5  Conceptualización  de  los  límites  de  saturación,  realidad  vs.  simplificación  en  los  escenarios  de 















discretización del proceso en  intervalos de  tiempo, que en nuestro caso se opera en  fracciones de 
minuto (1/36), dependiendo de  la velocidad establecida y del tamaño de píxel. Esto desde el punto 
de vista del cómputo interno de distribución de la escorrentía y acumulación de la infiltración. En la 
salida  gráfica  en  forma  de mapas  para  el  análisis  de  la  variación  de  los  patrones  espaciales  de 










Los   escenarios   de  simulación  se definen por el conjunto de parámetros que  se especifican en el 





Los escenarios considerados son el cruce de dos  factores,  (i) el climático representado por  las  tres 




escenario control sin  límites a  la  infiltración que no contempla  la condición de  llenado de agua del 
suelo,  y  por  tanto  con  un mecanismo  Hortoniano  puro  durante  todo  el  evento.  Y  (ii)  escenario 
simplificado  donde  la  respuesta  al  llenado  efectivo  se  contrasta  entre  áreas  vegetadas  y  no‐
vegetadas, en este caso asumiendo se alcanza un modelo mixto de escorrentía a escala de  ladera, 
reproduciéndose  ambos mecanismos  básicos,  Hortoniano  y  por  exceso  de  saturación  alcanzados 









analiza  su  respuesta en  función de  la magnitud de precipitación buscando un umbral en el que  la 
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escorrentía  se  dispare  asumiendo  entonces  unas  condiciones  de  superación  de  la  capacidad  de 
almacenamiento  efectiva del suelo. 
 
Ambos  escenarios  sólo  se  aplican  a  la  simulación  sobre  el  área  de  las  parcelas  Gerlach  con  el 







unas  características  de  precipitación  que  no  corresponden  con  ningún  evento  en  condiciones  de 
lluvia  natural,  pero  pretendemos  que  la  simplificación  de  los  parámetros  que  definen  el  evento 
























quien  se basa  en datos de  la bibliografía  (en  su  caso  según Holden  et al., 2008  y  Emmett, 1970) 
resultando ser congruentes con los datos presentados (Figura3.4.6). Los autores atribuyen el repunte 
de  la  velocidad  en  la  pendiente  del  40%  (Figura3.4.6)  a  una  menor  resistencia  del  flujo  por  la 
formación  de  micro‐canales  en  los  suelos  preparados  para  los  experimentos,  por  lo  que  en 
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condiciones  naturales  donde  este  proceso  no  ocurre  la  trayectoria  de  la  relación  tiende  a 
estabilizarse  a  partir  de  la  pendiente  del  30%.  Puesto  que  todas  las  laderas  están  en  un  rango 
superior al 30%, se toma una velocidad media para todas las laderas de 3 cm s‐1. Se prefiere además 









hipótesis  de  estado  dentro  de  unos  límites  probables  y  desde  una  perspectiva  de  máxima 




Es  por  ello  que  la  comprobación  se basa  en  primer  lugar  en  la  identificación  de  ciertos patrones 
relevantes en la respuesta y comprobar posteriormente que son reconocibles en ambas situaciones. 




(l  m‐1)  en  los  respectivos  segmentos  que  corresponden  a  la  localización  de  las  parcelas  en  la 
cartografía de CSS,  extendiendo  el  área de  simulación de  cada parcela desde  el  colector hasta  la 
divisoria. En el caso de  los datos de  las parcelas, se establecen rangos de eventos de precipitación 
atendiendo  a  su magnitud  y  en  base  a  la  identificación  de  umbrales  de  respuesta  general  de  las 
parcelas  y  a  la disponibilidad de eventos en  cada  área. Para  cada parcela  se  calcula  su  respuesta 
promedio  (l  m‐1)  en  los  diferentes  rangos  de  precitación  registrados.  La  comparación  se  realiza 
observando  las  trayectorias  relativas  de  las  parcelas,  estableciendo  el  símil  entre  el  avance  de  la 
precipitación del evento de simulación con el incremento en los rangos de precipitación natural. 
 
La  intensidad  de  la  precipitación  es  un  factor  que  aquí  se  obvia  en  la  clasificación  de  rangos  de 
eventos, a pesar de su reconocida influencia en la respuesta, puesto que interesa principalmente la 
cantidad  de  agua  total  introducida  en  el  sistema  y  potencialmente  almacenada  en  el  suelo,  para 



























En  este  capítulo  se  aborda  el  estudio  de  las  propiedades  de  forma  de  las  laderas  que  más 
interdependientes son con los procesos en escalas temporales relativamente breves. Así se analizan 
los patrones espaciales de CSS según lo expuesto en la figura 3.1.8 (apartado 3.1.3 de metodología), 
en  un  flujo  de  trabajo  que  se  basa  en  la  comprobación  de  existencia  de  heterogeneidad  en  la 









de  subprocesos  con  un  comportamiento  umbral  en  función  del  grado  de  cobertura  de  FR  de  la 
fracción abiótica del suelo. En este sentido, en primer  lugar (i) se hace  la valoración global de cada 
ladera  en  términos  de  blindaje  superficial    que  corresponde  con  la  escala  de  sitio,  para 





entre  fotogramas  se  ha  optimizado  al máximo  y minimizado  la  distorsión  para  el  conjunto  de  la 




Puesto  que  las  laderas  estudiadas  difieren  en  su  génesis  y  condiciones  ambientales  actuales  y 
pasadas,  el  resultado  de  la  cartografía  de  los  tres  transectos  (Figura  4.2)  nos  muestra  ciertas 
diferencias en sus respectivas leyendas según la composición de CSS. Esta viene determinada por los 


























vegetales  secos  en  cualquiera  de  sus manifestaciones  (hojarasca  o  plantas muertas).  Si  bien,  se 
detecta un cierto predominio de una u otra modalidad dependiendo del subambiente o  ladera en 




dispersa espacialmente, sin  la relevancia suficiente para ser  incorporada como clase en  la  leyenda. 
Sin embargo, es característico de esta ladera la presencia de individuos de Aliaga (Ulex parviflorus) ya 
secos  y  que  ocupan  una  importante  superficie,  si  bien  se  observan  diferentes  grados  de 
descomposición,  desde  la  planta  muerta  pero  con  su  arquitectura  aérea  todavía  intacta,  hasta 







en  superficie en  los dos  intervalos de  cobertura extremos  (<25%  y >70%). Esto  se debe a que CC 
presenta una distribución de FR más contrastada, sin superficies de cobertura intermedia, además de 
una  posición  de  los  clastos  indiferenciada  a  lo  largo  de  la  ladera,  siempre  en  una  posición 
predominante  sobre  la  superficie  del  suelo.  El  intervalo  de  menor  cobertura  de  FR  (FR25su)  se 
distribuye  de  una  manera  muy  intrincada  entre  la  extensión  generalizada  de  FR70su  y  en  el 
contorno/perímetro  de  la  vegetación,  sin  configurar  en  sí mismo  grandes manchas  de  cobertura. 











así  como el  grado de diversidad de  éstos.  En  este  sentido BEN  y CCS presentan una dominancia 
coincidente de  las  superficies  vegetadas  con  respecto  a  las no‐vegetadas  (en  torno  al 62%  y 38% 
























Figura  4.3    Cobertura  superficial  total  (%)  por  transecto  de  las  categorías  generales  de  los  componentes 
superficiales  del  suelo  (CSS).  Se  presenta  las  superficies  pedregosas  descompuestas  en  sus  fracciones 
correspondientes de fragmentos rocosos (FR) y suelo desnudo. 
 
Con  respecto a  la diversidad de  subambientes  se observan diferencias  significativas entre  las  tres 
áreas de estudio  (Figura 4.3 y Tabla 4.1). Ambas  laderas de BE presentan un claro dominio de  las 
herbáceas  (en  torno  al  40%,  de  Stipa  tenacísima  y Brachypodium  retusum)  en  relación  al  estrato 
arbustivo en  la vegetación (3.8% para BES y 11.5 en BEN), siendo el caso contrario en CC, con claro 
predominio de arbustos en  su  composición,  con 56.1%  (Ulex parviflorus  y Rosmarinus officianalis) 
frente a  los 4.6% de herbáceas. BE además diversifica el  rango de  tipos  fisiológicos de vegetación 
presentando una sensible cobertura de vegetación arbórea (hasta el 7%, Pinus halepensis). En cuanto 
a  la  porción  de  cobertura  no‐vegetada,  si  bien  todos  los  ambientes  presentan  una  elevada 
pedregosidad superficial, dominada en  todos  los casos de  la  tipología de FR en superficie  (llama  la 
atención  que  en  todos  los  casos  en  torno  al  30%  de  cobertura),  BES  muestra  una  mayor 
diversificación  de  subambientes,  al  incorporar  de  manera  significativa  las  superficies  con 
pedregosidad en posición de embebido parcial,  con una  contribución del 9.2%. BEN,  sin embargo, 
aunque presenta las mismas tipologías, muestra una mayor pobreza de subambientes no‐vegetados, 






Subyacente  a  este  contraste  en  la  composición  entre  las  diferentes  laderas  se  identifican 




pedregosidad  (*)  en  sus    respectivas  fracciones  puras  de  cobertura  de  fragmentos  rocosos  (FR*)  vs.  suelo 
desnudo (Desn.*) en base a los diferentes intervalos de FR. 
 
Desn.* FR* Desn.* FR* Desn.* FR*
19.9 29.0 12.3 22.9 9.9 20.2
15.6 24.1 11.5 22.8 9.9 20.2
0.8 5.6 0.1 0.4 0.9 6.5
6.3 7.0 7.6 8.4 - -
3.0 17.0 2.7 15.2 3.4 19.3
4.3 4.9 0.8 0.1 - -
0.4 2.7 0.1 0.8 - -
0.9 1.0 - - - -
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Figura  4.4    Cobertura  superficial  total  (%)  por  transecto  de  los  componentes  superficiales  del  suelo  (CSS)  
correspondientes a los ítems de la cartografía. 
 
Respecto  a  la  estructura  interna  de  cada  ladera  en  su  composición  según  tipos  fisionómicos,  la 




































































































































En  referencia a  la similitud en  la composición de CSS entre  transectos, mediante el coeficiente de 
Jaccard’s (Jaccard, 1912) (Figura 4.7), muestra un patrón coherente con el contraste climático entre 
laderas  (climático  y  de  exposición).  Donde  la  comparación  de  los  dos  casos  de  BE,  con  sólo 
















BES vs. BEN BEN vs. CCS BES vs. CCS










Confrontando  a nivel  composicional  la  fase biótica  (vegetación  y materia  seca)  correspondiente  al 
bucle orgánico, con los dos estados de blindaje superficial de la abiótica, presencia o no, en función 
del umbral de cobertura y posición de los FR (Figura 4.13), se observan tres escenarios contrastados 





En BEN existe una  aglomeración de  los puntos en  torno  al eje de  vegetación  (Figura 4.13)  lo que 
significa que a un valor determinado de cobertura de vegetación, existe poca o nula probabilidad de 
encontrar  superficies  sin  blindaje  superficial,  con  un máximo  en  torno  al  20%  sin  blindaje,  pero 
siempre a  la  izquierda del eje principal  (h),  lo que significa que siempre se comporta a  favor de  las 
superficies con blindaje efectivo. Existe pues una cobertura generalizada de FR con un buen grado de 
blindaje, en un umbral  caracterizado por  la  reducción de  las  tasas de escorrentía y producción de 
sedimentos, fundamentalmente. 
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blindada  en  torno  al  40%.  La  nube  de  puntos  se  dispersa  hacia  la  derecha,  sobrepasando  el  eje 
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de erosión (Figura 3.19), se fija  la atención en  la composición  interna de  la fracción abiótica (Figura 












40%.  La mayoría  de  puntos  se  sitúa  a  la  izquierda  del  eje  central  (h,  Figura  4.14),  por  lo  que  es 




CCS es  sin embargo  la que observando  la  fracción de  cobertura no vegetada, presenta una mayor 
degradación respecto de la pérdida o agotamiento del perfil de suelo, extendiéndose los puntos hacia 
arriba y hacia la derecha llegando a alcanzar valores del 70% de afloramiento de roca, y hasta el 100% 
de  superficies  expuestas  y  sin  blindaje  superficial.  La  dispersión  de  puntos,  pese  a  presentar  una 
mayor densidad en los subambientes favorecidos por el blindaje (a la izquierda del eje central), existe 
una buena dispersión también en el otro sentido (derecha del eje), lo que puede denotar un proceso 







Una  vez  conocida  la  heterogeneidad  en  la  composición  de  CSS  a  escala  de  sitio,  partimos  de  la 




El  proceso  de  análisis  se  basa  en  (i)  la  validación  de  la  premisa  inicial  de  anisotropía  de  la 












las  laderas. Mientras  que  el  análisis  longitudinal  (gráficos  A)  existe  una mínima  dispersión.  Esto 
implica que cada banda de 0.5 m longitudinal reproduce en términos de cobertura global por CSS la 
misma variabilidad que  las  laderas completas analizadas. Caso contrario ocurre en el patrón  lateral 
(gráficos B), informando sobre una distribución heterogénea de los CSS en el sentido de la pendiente. 
Se  cumple  así  con  la  premisa  de  que  la  distribución  de  CSS  es  direccional  o  anisotrópica  en  las 
laderas  siguiendo  la máxima  pendiente,  claramente  ligado  a  los  de  redistribución  del  agua  y  de 
sedimentos.  
 
Desde  el  punto  de  vista  operativo  se  cumple  con  la  condición  previa  de  que  el  ancho  de  los 
transectos  seleccionados  no  recoge  una  variabilidad  lateral  del  continuum  de  la  ladera  completa, 
pudiéndose  considerar  cada banda  longitudinal de 0.5 m    (resolución  considerada óptima para el 




























































































































































Al  igual que a escala de sitio se han  identificado pautas de distribución de  los CSS que atienden al 
gradiente climático propuesto, a   escala de  ladera es  la posición a  lo  largo del transecto  la variable 
fundamental que determina la distribución de los CSS. Cabe esperar por lo tanto que su distribución 
en  esta  componente  direccional  no  sea  homogénea  ni  aleatoria  (i.e.  señal  de  ruido  blanco,  ver 
apartado 3.1.3.2 de la metodología).  
 
Las medias del  índice de diversidad  (Figura 4.9) por  transecto deladera  completo  siguen ahora el 
gradiente  BES>BEN>CCS.  BES  se  adelanta  así  a  BEN,  aunque  presentan  valores muy  similares  en 
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m,  y  una  reducción  en  la  amplitud  de  las  oscilaciones,  puede  representar  tanto  una  mayor 
homogeneidad en  la composición de CSS como una  tamaño de grano  todavía más pequeño, y por 
tanto homogeneizándose la señal del patrón.  
 
Tabla 4.2  Indice de diversidad de CSS   por transecto a escala global y por sectores  identificados previamente 




  3 m  2 m  1 m 
BES  0.74  ±0.06  0.05  0.04  0.03 
sector 1  0.70  ±0.07  0.06  0.06  0.04 
sector 2  0.77  ±0.02  0.03  0.02  0.02 
sector 3  0.74  ±0.06  0.05  0.05  0.03 
BEN  0.68  ±0.08  0.07  0.06  0.05 
sector 1  0.68  ±0.06  0.06  0.05  0.04 
sector 2  0.68  ±0.09  0.07  0.07  0.05 
CCS  0.56  ±0.12  0.07  0.06  0.05 
sector 1  0.51  ±0.15  0.10  0.09  0.06 
sector 2  0.61  ±0.05  0.04  0.04  0.03 
sector 3  0.53  ±0.14  0.10  0.08  0.06 
 
A este  respecto,  la  ladera con un patrón de  fluctuación más homogéneo es BEN, en contraste con 
BES y CCS que presentan una clara zonificación del transecto (Figura 4.9) en  los que se diferencian 
tres  sectores:  ambos  extremos  (i.e.  parte  alta  y  baja)  con  una mayor  oscilación  y  con  una  parte 
central más estable con menores oscilaciones en torno a la media. En BEN, sin embargo,  se intuye un 
cambio en  la  intensidad de  las oscilaciones en  torno a mitad del  transecto. Estos  sectores que  se 







Respecto al comportamiento en el dominio biótico  (Figura 4.10),  la  ladera BEN presenta  la mayor 
diversidad generalizada a  lo  largo de  todo el  transecto, manteniéndose prácticamente  siempre en 
torno a  la media  (patrón de distribución más homogéneo). En contraste se encuentra  la  ladera de 
CCS,  que  presenta  una  diversidad más  fluctuante,  además  de  ser más  reducida  en  términos  de 
promedio, esto debido a la marcada dominancia de los arbustos respecto de las herbáceas y materia 
seca.  BES  se  encuentra  en  una  posición  intermedia,  con  zonas  donde  la  diversidad  es  máxima, 
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BES  es  la  ladera  que  presenta  una mayor  diversidad  de  subambientes,  de  forma  generalizada  y 
mantenida a lo largo de todo el transecto, a pesar de que se observa una mínima disminución hacia 
las  zonas  media  y  media‐baja  (Figura  4.10),  coincidiendo  este  descenso  con  las  zonas  donde 
predomina  la cobertura abiótica  (i.e. pérdidas de cobertura en  la vegetación) pero donde  también 
aumenta la diversidad de la vegetación, y por tanto donde el esparto pierde preponderancia. BEN es 
el menos diverso en la componente abiótica aunque con una mayor oscilación siendo frecuentes los 
espacios  con  una  diversidad  0  (un  único  tipo  de  CSS).  La  ladera  de  CCS  se  sitúa  en  una  posición 










una  gran  variabilidad  entre  los  diferentes  CSS  y  las  diferentes  áreas  de  estudio.  En  la  práctica 
totalidad de  los casos se observa a simple vista un patrón o  tendencia general de distribución a  lo 










De  los  resultados  del  análisis  de  Series  Temporales  mediante  la  combinación  de  la  función  de 
autocorrelación   y el análisis espectral    (autocorrelograma y periodograma  respectivamente, en  la 
Figura  4.12),  junto  al  entrenamiento  para  su  interpretación  en  términos  de  patrones  espaciales 
presentado  en  el  apartado  de  Metodología  (ver  Figura  3.18)  se  constata  la  
no‐aleatoriedad en la distribución para todos los CSS en todas las áreas de estudio. Si bien la señal o 
















Se  muestra  en  la  Tabla  4.3  la  identificación  de  los  picos  de  frecuencia  que  resaltan  en  los 
periodogramas,  ya  transformados  a  periodos  (inversa  de  la  frecuencia,  unidad  en  metros),  que 
corresponde con  los diferentes  intervalos espaciales en  los que se  identifican ciclos  repetitivos del 
patrón de CSS, en algún grado (i.e. altura relativa del pico). Se observa que es frecuente que existan 
diferentes  ciclos  para  un  único  CSS,  aunque  en  diferentes  rangos.  Lo  que  significa  que  de  la 
descomposición  de  la  señal  (secuencia  %  de  cobertura  de  CSS)  es  posible  identificar  diferentes 
niveles de periodicidad. Además  se observan periodos  coincidentes en algunos de  los CSS en una 
misma  ladera,  lo  que  traducido  en  términos  de  procesos,  implica  diferentes  niveles  de  escala  o 
entornos de interacción de distintos CSS. 
 
Tabla  4.3 Resumen de periodicidades  representativas para  cada CSS  y  área de estudio. Corresponden  a  los 
picos máximos de frecuencia extraídos de los periodogramas correspondientes. Periodo = 1/Frecuencia. 











CCS 33.3 16.7 6.6 4.3
BES 11.1 6.8
BEN 3.5 2.8 1.8
CCS 20.0 8.2
BES 6.1 4.6 3.4
BEN 13.2 6.5 3.5
CCS 16.7 8.9
BES 13.9 7.8
BEN 13.2 9.8 4.9 3.9 3.5
CCS
BES 13.9 6.8 5.5
BEN
CCS 33.3 16.7 8.9 6.6 4.3
BES 6.8



















A  partir  de  la  descomposición  de  la  señal  (coberturas)  de  cada  CSS  se  han  obtenido  diferentes 
periodicidades  características  (Tabla  4.3),  la  cuales  acotan  diferentes  distancias  a  las  que  los  CSS 
fluctúan su presencia y abundancia. Si además las respuestas individuales se contrastan con las de los 
CSS  que  comparten  periodicidad  característica,  se  consigue  el marco  de  interrelación  entre  ellos, 
pudiendo observar su tendencia de asociación (Tabla 4.4 y Figuras 4.15, 4.17 y 4.19). 
 
Esta  co‐ocurrencia, periodicidad o  co‐correspondencia puede manifestarse bien en  términos de  (i) 
co‐existencia o simultaneidad, cuando sus trayectorias son armónicas y descienden y aumentan de 
forma conforme; (ii) bien de forma antagónica, en la que dos CSS muestran sus trayectoria inversas, 
no coherentes o en cierto grado de competencia, en  la que  la presencia de uno merma  la del otro 
(señales alternas) o (iii) bien el caso intermedio, en que las trayectorias presentan concordancia pero 
con cierta demora  (desfase) una respecto de  la otra,  lo que puede estar marcando algún grado de 
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Es  importante  señalar  que  en  cada  periodo  hay  que  valorar  el  sentido  de  la  co‐correspondencia 









Una vez obtenidos  los periodos de aparición  representativos en  la distribución de cada CSS  (Tabla 
4.4) a partir de los periodogramas del análisis de Series Temporales (Figura 4.12), y siguiendo la guía 
de  interpretación de  autocorrelogramas disponible  en  el  apartado  3.1.3.2 de metodología  (Figura 
3.1.10), se dispone a presentar por cada área de estudio la casuística particular de los transectos de 
ladera. Se ha construido para ello un gráfico de apoyo a  la  interpretación de  los patrones  (Figuras 
4.15; 4.17 y 4.19) que traduce, mediante la sectorización de los transectos, la periodicidad presente 
en cada nivel (1/n), mostrando además las trayectorias  del % de cobertura de cada CSS implicado en 
cada nivel a  lo  largo del perfil. Además, para  la  interpretación de procesos, se acompaña para cada 















En  el  nivel  de  periodicidad  de  ladera  completa  (1/1)  se  registran  dos modelos  fundamentales  de 
distribución  que  afectan  a  la  práctica  totalidad  de  los  CSS  (Figura  4.15‐A).  Por  un  lado  una  que 
podemos denominar de trayectoria cóncava, en  la que  la relativa abundancia de cada componente 
experimenta un descenso significativo hacia la parte media de la ladera, y esto ocurre con la roca, el 
esparto  y  los  FR  embebidos.  En  contraposición  está  la  trayectoria  convexa,  que  afecta  al  suelo 
desnudo, los FR en superficie, el Brachypodium y los arbustos. Esto nos informa de que existe cierta 
dualidad de subambientes según la presencia de un grupo u otro de CSS. Además, la materia seca y 
los pinos muestran un modelo  concentrado, que  se  caracteriza por aparecer únicamente en algún 
sector  concreto de  la  ladera, manteniéndose  totalmente ausentes en el  resto.  Los Pinos aparecen 
únicamente al pie de la ladera, y la materia seca (anuales muertas) en los dos tercios superiores. 
 




En el sector superior, más próximo a  la divisoria,  la secuencia comienza con  la Roca, seguido de  la 









Reduciendo el nivel  (1/7)  (Figura 4.15‐D) aparecen el Brachypodium y  los FR embebidos,  los cuales 
presentan una clara alternancia, y por lo tanto un asociación antagónica, lo que es indicio de que los 




(Puigdefábregas,  2005)  (Figura  4.15‐E),  los  FR  en  superficie  y  la  Stipa  son  antagónicos.  Los  FR 
aparecen asociados con el suelo desnudo. Esta distancia de periodicidad encapsula las fluctuaciones a 
menos  escala    a modo de paquetes o  entornos de  variación  semejantes  internamente,  esto  es,  a 










de  resolución  o  escala  espacial  dentro  de  una misma  ladera.  Para  la  inferencia  de  subprocesos, 




(Figura  4.16),  partiendo  en  el  primer  tercio  del  transecto  (desde  la  divisoria)  con  pequeñas 
fluctuaciones en torno al 50%, descendiendo en la parte media los picos mínimos, para en el último 











suelo,  hasta  el  afloramiento  de  la  roca madre.  Esta  banda  de  divisoria,  sin  posibilidad  de  recibir 
sedimentos, es una  franja de evacuación neta de sedimento. En este contexto se aprecia una clara 





10%  de  cobertura  de  arbustos,  aunque  con  una  escasez  significativa  de herbáceas Brachypodium, 
pese  a  su  progresivo  y  ligero  aumento  ladera  abajo.  La  presencia  de  afloramientos  rocosos  es 
también significativa, llegando casi al 20%. En la fracción de suelo con pedregosidad (Figura 4.16‐A), 
también  las superficies sin blindaje son abundantes observándose un progresivo decaimiento de  los 
FR embebidos, a  favor de  las áreas de baja cobertura de FR  (25FRsup). La presencia de superficies 






Este  sector  se  traduce  en  términos  de  procesos  como  un  área  donde  las  macollas  de  esparto 
colonizan  un  suelo muy  degradado,  donde  en  los  parches  de  suelo  desnudo,  entre  espartos,  se 
sucede una secuencia de  tramos sin blindaje superficial, muy erosionables y  tramos  (50FRsup) con 
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menos  suelo  expuesto  a  impacto  de  las  gotas  de  lluvia  y  la  escorrentía,  y  de  suelo  ya  blindado 
(70FRsup)  en  el que  las  tasas de producción de  sedimentos  son muy bajas,  con ondas de  avance 
diferente de  las concentraciones de FR, en  función de  la  longitud del  tramo entre plantas. En esta 
secuencia,  las macollas de  esparto  ejercen de barrera  a  la  arroyada, permitiendo  la  formación de 
montículos (Figura 4.15, periodo 1/9). Los afloramientos de roca madre constituyen áreas donde se 
ha agotado el perfil de suelo. Esto se evidencia por  la secuenciación  identificada en  la Figura 4.15, 
periodo 1/3. 
 
Los  siguientes  sectores  (III  y  IV;  21‐35  m  y  35‐49  m)  se  caracterizan  ambos  por  una  progresiva 
disminución  de  afloramientos  de  roca  y  de  FR  embebidos  (Figura  4.16).  Además  se  registra  una 
pérdida  importante  en  la  dominancia  relativa  del  esparto,  con  el  aumento  considerable  de 
Brachypodium  y  de  arbustos,  evidenciando  un  cambio  considerable  de  microambiente  para  el 
desarrollo de  la vegetación. Las  implicaciones para  los procesos en términos de balance hidrológico 
no  se  conocen,  pero  si  en  incremento  de  la  infiltración  puntual.  Un  mayor  espesor  de  suelo 
generalizado, con un contenido extra de la fracción fina en un área de la ladera dónde antiguamente 
(>75  años) hubo un par de  terrazas  agrícolas de  las que  apenas quedan  vestigios  (creo que  en  el 
apartado de usos de suelo de mi tesis pone algo de eso), podría estar en la base de este cambio de 
microambiente eco‐hidrológico. Se trata pues de una banda central de amortiguación  (zona buffer) 
de  la onda erosiva a  lo  largo del transecto de  ladera, en  la que  la remoción de suelo es suplida por 
materiales provenientes de los sectores superiores (I y II, Figura 4.16).  
 
En  esta  franja  central  se  evidencia  asimismo  un  cambio  progresivo  en  la  presencia  de  CSS,  que 
informa  sobre  los  procesos  activos.  En  el  primer  subtramo,  Sector  III  (21‐35  m)  se  observa  un 
progresivo avance de la proporción de Brachypodium en detrimento del esparto en la primera mitad, 
hasta que al final se produce el nuevo avance de arbustos,  sin apreciar en el subtramo variaciones en 
la  tendencia  de  cobertura  general.  A  la  vez  que  se  produce  una  reducción  de  la  proporción  de 
superficies 70FRsup a favor de las 50FRsup, especialmente en la segunda mitad del subtramo cuando 
los  arbustos  recolonizan  el  espacio,  manteniéndose  sin  embargo  estable  la  proporción  de  suelo 
desnudo. 
 
En  esta  zona  a  medida  que  las  condiciones  de  acumulación  de  sedimentos  irían  avanzando 
progresivamente  ladera abajo  (i.e.  reducción gradual de  los afloramientos  rocosos), el esparto  iría 
retirándose progresivamente para ser sucedido por Brachypodium, el cual precisa de una condiciones 
microambientales de suelo y humedad más favorables. Así hasta llegar a un máximo de cobertura de 
Brachypodium,  donde  la  proporción  de  70FRsup  se  mantiene  estable  y  elevada,  puesto  que  la 

















































































































































Figura 4.15   Curvas de porcentaje de cobertura a  lo  largo de  la  ladera de BES por niveles de periodicidad que 
muestran  la  ocurrencia  y  asociación  de  CSS  en  cada  uno  de  ellos.  Las  marcas  de  graduación  del  eje 
correspondiente  a  la posición  en  el  transecto  se  establecen por  el  valor  de periodicidad de  cada nivel.  Las 
escalas  laterales  sirven  de  elemento  de  referencia  y  las  bandas  grises  delimitan  aproximadamente  la 
correspondencia de cada ciclo en la realidad terreno. 
A  A  A  B 
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En  este  subtramo  la  cobertura  relativa  de  70FRsup  respecto  de  50FRsup  comienza  a  decrecer, 
resultando en unos espacios interparche con una menor pedregosidad superficial. Esto se explica por 
la diferente fisionomía de los arbustos, con una mucha menor eficiencia en el efecto barrera frente al 
tránsito  de  sedimentos  en  comparación  con  las  otras  herbáceas,  y  por  tanto  permitiendo  una 
migración más  efectiva  de  FR  ladera  abajo.  Una  cuestión  relevante  es  el motivo  por  el  cual  los 
arbustos comienzan su proliferación llegado un determinado umbral de maximización de la cobertura 
de  Brachypodium.  Se  hipotetiza  que  los  arbustos  ocupan  unos  microambientes  con  peores 
condiciones de humedad y profundidad de suelo que el Brachypodium, incluso a veces que el esparto 
(usurpación).  Se  alcanza  un  umbral  máximo  de  cobertura  de  arbustos  en  detrimento  del 
Brachypodium, pero comienza una progresiva recuperación del esparto, con unos mínimos también 
en  la proporción de 70FRsup. La abundancia de arbustos permite una mayor migración de FR aguas 







Comienza el  siguiente  subtramo,  Sector  IV  (35‐49 m,  Figura 4.16),  a  lo  largo del  cual  se  vuelve  a 
recuperar gradualmente la proporción de 70RFsup en detrimento de las 50FRsup y donde se registran 
los valores máximos de proporción de 25RFsup y vuelven a aparecer  los FR embebidos. Es  la zona 
donde menor  presencia  de  afloramientos  rocosos  se  registra.  Esto  nos  informa  de  un  progresivo 
reestablecimiento de  la dinámica  secuencial de arranque‐transporte‐sedimentación en  los espacios 
interparche ya detectada en el sector II, propiciando la mayor presencia de esparto (incrementándose 
el tamaño de grano en su patrón espacial) que conlleva unas mayores distancias entre plantas, y por 





manteniendo  propiedades  del  estadio  anterior  (sector  III).  El  hecho  de  la  escasa  presencia  de 
afloramientos de roca a lo largo de este sector evidencia que no se produce agotamiento del perfil de 





El  siguiente y último  tramo, Sector V  (49‐58 m),  supone un  cambio drástico en  la dinámica hidro‐
geomorfológica que lo rige, siendo éste la franja basal de la ladera. Este tramo es de forma convexa 




con FR embebidos a medida que  llegamos al  final del  transecto, al  tiempo que  las  superficies  con 
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abundante  FR  en  superficie  decrecen  sustancialmente  hasta  la  práctica  desaparición;  signos  de 
intensa  evacuación  de material  en  este  sector.  Como  propagación  de  la masa  arbórea  que  está 
presente  en  los  rellenos  de  fondo  de  valle,  se  produce  la  colonización  de  pinos,  viéndose 
incrementada  la  cobertura  global de  vegetación de un modo en parte artificioso, pues el  sustrato 
arbóreo no ejerce un efecto barrera de sedimentos ni  la misma dinámica respecto de  la escorrentía 
que el  resto de vegetación. En el  segmento  libre de pinos,  se observa una acusada  recesión de  la 
cobertura de vegetación, no  llegando ni al 20% en  su pico mínimo, y de nuevo  con una  completa 















CSS,  el  suelo  desnudo  con  un modelo  de distribución  convexo  con  el  consiguiente detrimento  de 
cobertura  vegetal  en  la  parte  central  de  la  ladera,  su  antagónico  cóncavo  representado  por  el 
Brachypodium, y finalmente los pinos con una distribución concentrada, que en este caso se extiende 
sobre la mitad inferior del transecto. Esta concentración en la distribución se debe a que los pinos en 















En  el  cuarto  nivel  (1/4,  Figura  4.17‐D),  la  co‐ocurrencia  en  esta  resolución  se  produce  entre  el 




vez  manteniendo  cierta  asociación  en  la  magnitudes  alcanzadas  en  cada  subsector.  Esto  es, 
subtramos  en  los  que  existe  de manera  generalizada  cierta  escasez  de  uno  de  los  componentes, 











con  esto  último,  es  destacable  el  hecho  de  que,  a modo  de  excepción,  este  antagonismo  no  se 
observe  en  el  pico  de  cobertura  de  pinos  más  ladera  arriba,  que  se  asume  el  de  más  reciente 
colonización. Lo cual puede estar asociado a que existe alguna relación de competencia por el espacio 






los FR en superficie  respecto de  los picos de abundancia de Brachypodium. Este hecho  informa de 




Finalmente  a  la  más  baja  resolución  analizada  (1/11,  Figura  4.17‐H),  aunque  de  extensión  muy 
próxima  a  la  anterior  (3.9  y 3.6 de periodicidad  respectivamente, Tabla 4.3),  se  asocian esparto  y 
hojarasca en  términos de co‐existencia, significando que  la hojarasca  tiene su origen en  la materia 
seca del  esparto. Resulta relevante que en la ladera BES la presencia de hojarasca no fuese suficiente 
para ser  incluida como clase de  la cartografía, pudiendo ser  interpretada en dos sentidos, bien que 




del  esparto,  denotando  asociación  de  especies  en  algún  sentido.  Se  destaca  aquí  que  no  se  ha 
encontrado  co‐periodicidad  en  ningún  nivel  del  Brachypodium  con  cualquier  otra  tipología  de 













70FRsup.  Este  umbral  se  atribuye  a  la  acumulación  de  piedras,  que  por  su  tamaño  parecen 
provenientes del derrumbe de antiguas  terrazas de cultivo, y que en este primer  tramo no parece 
tener su influencia directa. De hecho este sector se caracteriza por una dominancia de superficies de 




Precisamente  cuando  la  proporción  de  esparto  decae,  se  producen  los  incrementos  en  la 
pedregosidad,  en  un  caso  con  la  preponderancia  de  arbustos  (en  torno  al metro  6)  y  en  otro  de 
Brachypodium (en torno al metro 13). En la cartografía (Figura 4.2), se observa cómo estas superficies 








abióticos hacia superficies muy pedregosas  (70FRsup) en  toda su extensión  (Figura 4.2). Esta cierta 
anomalía,  que  lleva  asociada  un  aporte  extra  de  FR  en  superficie,  se  explica  por  el  aporte  y 









En  el  siguiente  Sector  III  (25‐35  m,  Figura  4.18)  pese  a  mantenerse  en  la  fracción  abiótica  un 
predominio de  superficies muy pedregosas  (70FRsup) aparecen  también  superficies en el  intervalo 
intermedio  (50RFsup)  y  algunas  de  de  menor  pedregosidad  (25FRsup).  Además  reaparece  el 
predominio  del  esparto  minimizando  la  presencia  de  Brachypodium  La  cobertura  general  de 










































































































































muestran  la  ocurrencia  y  asociación  de  CSS  en  cada  uno  de  ellos.  Las  marcas  de  graduación  del  eje 
correspondiente  a  la posición  en  el  transecto  se  establecen por  el  valor  de periodicidad de  cada nivel.  Las 
escalas  laterales  sirven  de  elemento  de  referencia  y  las  bandas  grises  delimitan  aproximadamente  la 
correspondencia de cada ciclo en la realidad terreno. 
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en  el  seno  del  subtramo,  asociado  éste  al  entorno  de  los  individuos  de  esparto,  que  presenta 
tamaños  de  grano  interparche  mayores,  donde  las  longitudes  de  flujo  potencial  se  incrementan 
(Figura  4.2).  Así,  si  bien  este  sector  se  asume  igualmente  afectado  por  la  presencia  extra  de  FR 
provenientes de los antiguos muros de las antiguas terrazas, este efecto se muestra atenuado por su 





efecto barrera muy  importante  sí  reduce  la energía de  la precipitación disminuyendo  la  capacidad 














un  reestablecimiento de  la  situación de partida que  encontrábamos  en  el  Sector  I,  ya  fuera de  la 
influencia  de  la  acumulación  de  FR  del  derrumbe  de  las  terrazas,  en  este  caso  por  la  asumida 
evacuación de estos ya fuera del sistema ladera. Si bien todavía persiste en la parte inferior izquierda 
(Figura 4.2) una zona de acumulación de FR que por cuestiones micro‐topográficas no han debido ser 









































modo de paquetes con propiedades diferentes en  los que  interrelacionan  los diferentes CSS. El CSS 
donde  mejor  se  evidencia  esta  periodicidad  es  la  clase  arbustos,  que  puede  tomarse  como 
componente de referencia y del que parece que dependen el resto de componentes. En este sentido 
la  trayectoria de  los FR en  superficie  se muestra  con un  claro  comportamiento antagónico a  la de 
arbustos. El suelo desnudo se muestra sin embargo en consonancia con el signo de variación de  los 
FR,  si  bien  no  en  magnitud,  la  cual  como  ya  se  ha  indicado  anteriormente  depende  del 







el sentido de  intensidad de  la señal, como muestra el pico máximo de  frecuencia detectado en su 











































































































































muestran  la  ocurrencia  y  asociación  de  CSS  en  cada  uno  de  ellos.  Las  marcas  de  graduación  del  eje 
correspondiente  a  la posición  en  el  transecto  se  establecen por  el  valor  de periodicidad de  cada nivel.  Las 
escalas  laterales  sirven  de  elemento  de  referencia  y  las  bandas  grises  delimitan  aproximadamente  la 
correspondencia de cada ciclo en la realidad terreno. 
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desnudo  y  herbáceas  presentan  un  comportamiento  en  este  nivel  antagónico  a  la  cobertura  de 
arbustos, aumentando uno u otro en momentos de disminución de los últimos, de forma que ambos 











variable. En este nivel es donde mejor  se aprecia  la  co‐periodicidad en  términos de antagonismo. 
Precisamente el hecho que  ambos mantengan  su  asociación hasta el nivel más  fino en  resolución 
denota una intensa relación entre ambos, interpretada aquí como de dependencia del suelo desnudo 
a  los espacios de declive de  los  arbustos, que  son  la  vegetación dominante. Destacar  aquí que ni 
siquiera  los FR en superficie,  los cuales presentaban una relación más evidente de antagonismo con 
los  arbustos  en  niveles  de  escala  superiores  (nivel  1/6) mantienen  a  este  nivel más  bajo  su  co‐
periodicidad. Por  tanto  se  concluye que el grado de exposición del  suelo desnudo, y por  tanto de 
vulnerabilidad  del  suelo  en  términos  generales,  es  directamente  proporcional  al  declive  de  la 
cobertura de vegetación. 
 
En  el  caso  de  la  ladera  de  CCS,  donde  no  existe  las  tipologías  de  RF  embebidos,  ni  intervalos  de 
cobertura  intermedia  (50FRsup),  la  incorporación  en  el  análisis  de  la  dimensión  de  los  ciclos  de 
retroalimentación  en  función  del  blindaje  superficial  aporta menos  elementos de  reinterpretación 
que en  los casos de estudio del área de Benidorm, donde se registra una mayor complejidad en  la 
composición de la fracción abiótica. Sin embargo, sí nos sirve de elemento aglutinador que permite la 
zonificación de  la  ladera en subtramos característicos y su respectiva  interpretación en términos de 
procesos. 
 
Se ha segmentado  la  ladera en cuatro grandes subsectores  (Figura 4.20), en número más  reducido 
que en los casos de Benidorm, a pesar de ser la ladera de mayor longitud, lo que denota una relativa 
simplicidad en  los patrones de distribución espacial. Básicamente  la  ladera  consta de dos  sectores 
extremos, parte alta y baja del  transecto, que aunque  con matices, mantienen  todavía una buena 
cobertura vegetal en torno al 70%, y de la parte central más degradada donde la  vegetación cubre el 
40%.  En  términos  globales  la  fracción  abiótica  se  constituye,  además  de  por  una  distribución 










También  se detecta  la  fase previa a  la apertura de claros de vegetación verde con  la presencia de 
individuos muertos de aliaga  (la especie dominante de  los arbustos), cuya distribución  refuerza un 
patrón  espacial  de  la  vegetación  a  modo  de  diente  de  sierra,  con  oscilaciones  de  incremento  y 
descenso significativo. Es precisamente en esas zonas donde se  registra en  la  fracción abiótica una 
drástica reducción   de  la proporción de  la pedregosidad superficial, quedando así el suelo desnudo 
prácticamente  expuesto.  La  interpretación  en  clave  de  procesos  es  que  estos  parches  de  suelo 
prácticamente  desnudo  (25FRsup)  constituyen  las  áreas  de  más  reciente  retroceso  de  la  masa 
vegetal, pasando previamente por las fases de senectud, muerte y descomposición de individuos de 
aliagas.  En  este  suelo  desnudo  de  nueva  incorporación  en  el  ciclo  abiótico,  comienza  entonces  la 
dinámica del ciclo de retroalimentación de blindaje superficial, que con el tiempo, por  la progresiva 
remoción de  sedimentos por escorrentía, estas  superficies van  incrementando su cobertura de FR. 
Las  herbáceas  encuentran  en  estos  parches  unas  condiciones  óptimas  de  colonización  por  la 





menor  tamaño de parches  vegetados  ya  individualizados hasta  el punto de quedar  espacialmente 
insertos  en  una  matriz  inter‐parche  interconectada  (Figura  4.2).  Esta  configuración  del  patrón 
simplificado  a  dos  únicas  clases  (biótico‐abiótico)  se  aproxima  al  característico  de  ambiente 
semiárido, en forma de mosaico fuente‐sumidero, tal y como se evidencia en  la zona de Benidorm, 
fundamentalmente  en  la  ladera  BES.  Otra  característica  relevante  es  el  absoluto  dominio  de  los 
arbustos en la fase biótica, relegando a las herbáceas a una mínima presencia, no superando en sus 
máximos  el  15%  de  cobertura.  Respecto  de  la  fracción  abiótica,  las  superficies  muy  pedregosas 






mixtas entre  la  zona  central más degradada  y  las más  conservadas presentes en  los extremos del 
transecto. Aquí la cobertura de vegetación se recupera moderada y paulatinamente a medida que se 
desciende en la ladera, hasta recuperar valores en torno al 70%, si bien siempre con las fluctuaciones 
en  forma  de  dientes  de  sierra  que  caracterizan  a  esta  ladera.  La  proporción  de  herbáceas  en  la 
fracción abiótica todavía mantiene los niveles muy bajos y estables del tramo de degradación (sector 









en  relación  al  resto  de  tramos  más  degradados.  Se  reproducen  aquí  las  mismas  características 
morfológicas  que  en  su  tramo  homólogo  de  la  parte  alta  de  la  ladera,  ambos  con  suelos  más 
profundos. En primer lugar, se recuperan los niveles de cobertura vegetal con unos picos máximos ya 
próximos al 90%, y con  la presencia abundante de herbáceas en algún subtramo. Por otro  lado,  la 
distribución de superficies en la fase abiótica vuelve también a recuperar el patrón observado aguas 
arriba en el sector I, con franjas de fuerte retroceso de las superficies muy pedregosas (70FRsup) con 




En  síntesis,  interpretamos  que  esta  ladera  se  encuentra  en  una  trayectoria  de  degradación 
condicionada  por  sus  características  topográficas  y  estructurales.  Esta  onda  de  degradación  se 
manifiesta por una consecutiva y progresiva apertura de nuevos claros de vegetación, desde la parte 







escala de  ladera y bajo diferentes condiciones climáticas  (objetivo 1, Tabla 1.1.),  tuvo una especial 
relevancia  la componente metodológica desarrollada para su consecución, y que engloba todos  los 
aspectos  referidos  a  la  obtención  del  foto‐mosaico,  la  cartografía  y  el  protocolo  de  análisis  de  la 
distribución de CSS. Los resultados obtenidos en la aplicación de esta propuesta metodológica en el 









(CSS)  incluyendo  una  síntesis  de  resultados  de  la  bibliografía.  Los  trabajos  dedicados  a  la 





Sin embargo, el principal  logro metodológico  fue  la sistematización de un análisis de patrones de 
distribución de CSS en clave de procesos eco‐hidro‐geomorfológicos  (Figura 3.1.8), basado en dos 
aspectos  fundamentales:  (i) adaptación de  los conceptos de heterogeneidad  (vs. homogeneidad) y 
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patrón  (vs.  aleatoriedad),  referida  a  su  manifestación  espacial  asociada  a  los  procesos  de  flujo 









distanciándonos  de  su  acepción más  extendida  referida  a  la  forma  geométrica  de  la  ecología  del 
paisaje centrada en el desarrollo de  índices de métrica espacial  (p.e. FRAGSTATS, McGarigal et al., 
2012).  Con  el  objeto  de  interpretación  de  procesos  con  una  componente  direccional  (flujo 
superficial),  aquí  se  trabajó  la  acepción  del  término  referida  a  la  ordenación  o  estructura  de  la 
distribución. El interés se focalizó en la secuencia de aparición de los CSS a lo largo  de la ladera. Se 





La  metodología  se  desarrolló  paralelamente  siempre  a  la  escala  de  ladera  y  de  sitio  (cuando 
procede, quedando excluida por tanto  la escala de sitio en el análisis de TSA). La escala de sitio fue 
un nivel óptimo de comparación entre subambientes de una manera global, mientras que  la escala 








homogeneidad  lateral  (Figura  4.8).  La  implicación más  directa  de  este  resultado  fue  que  puede 
limitarse  la anchura de muestreo a unos escasos metros sin verse afectada  la representatividad del 




escala  de  sitio  ciertos  gradientes  en  el  dominio  de  algunos  CSS  que  pudieron  deberse  a 









resultados,  combinados  con  la  interpretación  proceso‐patrón  en  clave  de  blindaje  superficial,  nos 
permitió  la  sectorización de  cada  transecto  en  la  ladera  (Figuras  4.16;  4.18  y  4.20)  a partir de  la 
detección  de  diferentes  patrones  de  distribución  de  CSS.  Estas  diferentes  configuraciones  se 
tradujeron  en  tramos  de  ladera  con  microambientes    con  una  variable  dinámica  eco‐hidro‐
geomorfológica,  y  por  tanto  de  redistribución  de  flujo  de  escorrentía  y  sedimentos  (relaciones 
fuente‐sumidero). 
 
En  un  intento  de  conectar  los  resultados  obtenidos  en  este  capítulo  con  respecto  al  resto  de 
apartados  de  la  presente  tesis,  las  cartografías  de  CSS  sirven  como  entrada  de mapas  base  para 
alimentar  los  escenarios  de  simulación  de  la  escorrentía  a  escala  de  ladera  que  se  realiza  en  el 




















correspondiendo  éste  al  nivel  de  escala  inferior,  el  de micro‐parcela  o  parche.  Aquí  se  centra  la 
atención en la respuesta hidrológica de parcelas homogéneas en cuanto a las propiedades de los CSS. 
Se  parte  de  datos  procedentes  de  experimentos  de  simulación  de  lluvia  ya  disponibles  para  las 






El  trabajo  se  planteó  ya  inicialmente  como  una  búsqueda  de  soluciones  para  poder  atribuir 
propiedades de  la escorrentía a  lugares de  los que se disponen de pocos datos, aunque suficientes 















criterios  de  análisis:  sitio;  orientación  de  la  ladera;  tipo  de  componente  superficial  del  suelo.  Para  el  suelo 
desnudo  con presencia de  fragmentos  rocosos  (RF): % de  cobertura; posición y presencia de  costra mineral 
superficial.  
Sitio CC CC FI AM
 Orientación S N S N S N S S
AM10
En superficie BE54 GE37P GE52P FI01 AM09
Embebida --
En superficie BE58 BE08 -- FI06
Embebida -- -- FI11
Embebida BE51 -- -- CC07





























FR:  Fragmentos rocosos
  --  NO-REQUISITO: Clase no existente en el área de estudio. No precisa asignación.











Áreas de estudio Áreas auxiliares




  Costra mineral (suelo seco)
BE59






























  Pinus halepensis
 Otras: mixtas, etc
CC51
  Arbustos





















suplidas  con  los datos de  las áreas auxiliares.  La  redundancia en CSS entre  las áreas de estudio  y 
auxiliares  es  necesaria  para posibilitar  el  análisis  de  la  respuesta  en  sus dos  vertientes,  tanto  del 




En  balance,  para  las  áreas  de  estudio  se  cubren  14  de  los  28  casos  de  CSS  por  sitio  necesarios, 
aunque variable en cada área de estudio. Pero, contabilizando  la aportación de  las simulaciones de 






CSS per  sitio CSS general
BES BEN CCS total áreas de estudio
+ áreas 
auxiliares
Requisito CSS 12 10 6 28 13 13
CSS 7 4 3 14 7 11
% 58.3 40.0 50.0 50.0 53.8 84.6
CSS 5 6 3 14 6 2








En este marco de disponibilidad de datos  se evidencia  la necesidad de un  complejo protocolo de 
asignación  de  la  respuesta,  que  en  esencia  responda  al  requisito:  diferentes  CSS  en  diferentes 
contextos  LOCALES.  Y  este  cruce  de  factores  debe  abordarse  en  la  fase  de  comprensión  de  la 
respuesta,  lo cual configura un complejo y pormenorizado  sistema de análisis. Esencialmente este 
sistema  trata  de  discriminar  en  la  medida  de  lo  posible  el  efecto  LOCAL  ejercido  por  las 












la Fc, tasa de  infiltración final estable, como parámetro  indicativo de  la capacidad de  infiltración de 
los suelos. 
 
Existe  un  fuerte  contraste  de  la  respuesta  entre  superficies,  siendo  altamente  significativa  la 
diferencia entre áreas  con  y  sin  vegetación  (Figura 5.2‐Izq.). Es éste el ejemplo paradigmático del 
efecto de CSS en  la  respuesta, y que  concuerda  con  la hipótesis ampliamente aceptada de que  la 




Este  contraste en  la  respuesta  se  ve amortiguado a medida que avanzamos en el gradiente hacia 
condiciones  más  húmedas,  reduciéndose  las  diferencias  entre  áreas  vegetadas  y  no‐vegetadas 
(Figura  5.2‐Dcha.). Además,  en  este  gradiente  las  capacidades  de  infiltración  aumentan  de modo 
generalizado,  evidenciándose  (i)  el  factor  climático  entre  el  régimen  semiárido  (BE)  y  subhúmedo 
(CC), y (ii) la componente micro‐climática por la orientación de la ladera, Norte vs. Sur. 
 
















 KW-H(1;33) = 13.4939




Efecto CSS: No-vegetado vs. Vegetado Efecto LOCAL: clima + orientación








































por parte de  la vegetación (i.e. efecto de CSS) es preponderante a  las variaciones  locales, sin que a 
penas existan diferencias entre sitios. 
 
























que el propósito es descomponer su  influencia  relativa en cada  faceta de  la  respuesta para poder 






la  pendiente,  hasta  llegar  a  un  umbral  de  unos  20º  de  pendiente,  en  los  que  esa  progresión  se 
estabiliza. Así pues,  la variable  local pendiente  incorpora un efecto significativo en  la velocidad de 
respuesta  de  la  superficie,  con  una  elevada  variación  de  los  tiempos  en  el  rango  de  pendientes 
inferiores  a  10º,  a  partir  del  cual  el  efecto  se  estabiliza  a  unos  tiempos  de  escasos minutos.  El 
mecanismo  subyacente  se  atribuye  a  la  aceleración  del  flujo  por  el  incremento  de  la  energía 
potencial debido al aumento de  la pendiente. El efecto modulador de cada CSS en  la velocidad del 




ninguna  relación  con  la  pendiente.  Pero  Fc  (Figura  5.5izq.)  muestra  una  moderada,  aunque 
significativa, relación  lineal con  la pendiente, de modo que a medida que aumenta  la pendiente  la 
capacidad de  infiltración de  los suelos desciende. Fijándonos especialmente en  la Figura 5.5 (dcha.) 
donde  sólo  aparecen  las  parcelas  no‐vegetadas  puras,  la  relación  va  debilitándose  a medida  que 
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Figura 5.5 Relación de  la pendiente de  las parcelas de  simulación  con el parámetro Fc para  todos  los  sitios 























Benidorm  (BE), Cocoll  (CC)  y Genovés  (GE), de donde  se  tienen datos  en  ambas  exposiciones.  En 
todos  los  casos  se  trata  de  laderas  enfrentadas muy  próximas,  presuponiendo  constantes  otros 
factores explicativos de  la variable respuesta de  la Fc, como son el clima,  la  litología, el historial de 
uso y degradación. Las pendientes son muy similares en ambas orientaciones. 
 
En  la  Figura  5.6  se  observa  cómo  en  las  tres  zonas  las  tasas  de  infiltración  son  siempre 
significativamente superiores en la ladera de exposición Norte. Es destacable el marcado efecto que 
la  componente  micro‐climática  debida  a  un  contraste  de  exposición  es  capaz  de  ejercer  en  la 










































































































































































El  factor exposición de  la  ladera puede considerarse el siguiente  factor explicativo de  la  respuesta 
cumpliéndose en todos los casos de laderas confrontadas Norte‐Sur (GE, BE y CC) una mejora de las 
capacidades  de  infiltración  en  la  orientación  de  umbría  (Figura  5.7),  las  cuales  disfrutan  de  unas 
condiciones micro‐climáticas de menor presión evapo‐transpirativa por la menor insolación debido a 
la orientación. 
Efecto LOCAL: pendiente vs. Fc 
(escala de sitio)














































cuyos mecanismos asociados de  retroalimentación consiguen una  respuesta de  sumidero universal 
en este tipo de ambientes. 
 








Esta  subcategoria  de  superficies  es  muy  relevante  en  la  comprensión  y  caracterización  de  la 
respuesta  a  la  escorrentía  y  corresponde  a  aquellos  CSS  implicados  en  el  ciclo  abiótico  de 










escorrentía  del  experimento.  Finalmente  y  a modo  de  síntesis,  (d)  se  estructuran  los  resultados 












describe  la  dinámica  de  la  ROCA  y,  a modo  de  testigo,  se  pone  de manifiesto  para  una  de  las 
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las  cuatro parcelas disponibles para el análisis en  la  ladera de Benidorm  Sur  (BES), que  considera 






del suelo en  los primeros milímetros   del perfil. Destacar que  la  fracción de suelo desnudo en esta 







se observa un cierto paralelismo  (Figura 5.10), donde  la posición embebida se comporta de  forma 
más favorable a  la escorrentía, esto es con un menor umbral de precipitación para su    inicio (P0) y 
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con  una menor  capacidad  de  infiltración  (Fc).  Sin  embargo  la  estabilización  de  las  curvas  ()  se 





























En  este  caso  la  comparación  se  realiza  entre  las  tres  parcelas  que  cubren  los  tres  rangos  de % 
cobertura en posición en superficie  (Figura 5.11), pudiéndose así valorar el gradiente completo de 
respuesta.  Respecto  de  los  tiempos  de  inicio  de  la  escorrentía  (P0)  se  observa  una  progresiva 
ralentización de  la respuesta a medida que se  incrementa  la cobertura de FR, que se relaciona con 
aspectos de hidráulica superficial derivados de la rugosidad superficial. 
 
































































La  capacidad  de  infiltración  final  (Fc)  se  ve  favorecida  en  condiciones  de  mayor  pedregosidad 









El  efecto  del  cambio  en  la  tipología  se  inspecciona  bajo  dos  situaciones  de  intensidad  de  sellado 
superficial respecto de la fracción de cobertura total de la parcela. La Figura 5.12 muestra la situación 
con predominio de  superficie  sellada con  la comparación de  las parcelas FR70em  (BE51) y FR25su 
(BE54), representativas de la tipología estática y dinámica respectivamente. En este caso se pierde el 
paralelismo  de  las  curvas mientras  se mantiene  la magnitud  final  de  la  tasa  de  infiltración  final 
estable (Fc). La presencia del sellado, con independencia de la tipología, ejerce un papel similar una 




desagregación  de  la  fracción mineral  fina  presenta  una  dinámica  compleja  como  se  recoge  en  la 
bibliografía  (Roth y Helming, 1992), por  lo que esta demora es mayor y nos permite hablar de un 
sellado dinámico. Respecto del  tiempo de  inicio de  la escorrentía  (P0) es menor para  la  costra de 
fracción fina por  la menor rugosidad de  la superficie, y por tanto una velocidad del flujo superficial 
mayor. 































































superficie, en  la parcela  FR70su estos espacios  son ocupados por pedregosidad embebida  y en  la 
FR50su por material fino desagregado y en forma de costra. En esta situación en el que el sellado no 
es  el  componente  predominante,  ocurre  lo  mismo  que  en  el  caso  anterior  entre  parcelas,  Fc 
equiparables  pero  con  P0  y  α  con  valores  diferentes  (Figura  5.13),  con  la  única  diferencia  que  al 
predominar los componentes con mayores capacidades de infiltración (pedregosidad en superficie), 
la  Fc  aumenta  disminuyendo  la  tasa  de  escorrentía  (Figura  5.13).  En  este  ejemplo  se  vuelve  a 








tamaño de  los  fragmentos  rocosos  (Figura 5.14). Destacar  los elevados  valores de  Fc que  aquí  se 
alcanzan  (entre  54.2  y  49.4 mm  h‐1)  respecto  del  área  de  Benidorm  (BES)  en  la misma  clase  de 
superficie (35.7 mm h‐1), denotando una elevada capacidad de infiltración de los suelos en el área de 
Cocoll. Este marcado contraste entre sitios es debido al efecto LOCAL, en el que CCS con clima sub‐












































intermedio para  los de  tamaño medio o mezcla de  tamaños  (Figura 5.14).  Si bien  la parcela  aquí 
correspondiente  con el  tamaño pequeño  (CC58)  tiene un  comportamiento  semejante a  la parcela 
FR70su homóloga de BES  (BE59) con un  relativo retraso en el  inicio de  la escorrentía y una  rápida 
estabilización del flujo (Figura 5.14), se advierte en la curva de la parcela CC59 una modificación de 








Respecto del marcado anticipo del  inicio de  la escorrentía en  los tamaños grande y mediano/mixto 







La mayor dinamicidad de  la respuesta en  los tamaños más grandes,  lo cual se refleja en una curva 






fracción  total  de  superficie  cubierta  por  FR  (lo  que  denominamos  el  sellado  estático),  y  como 









el  área  de  Aguamarga‐AMN  (Figura  5.15).  Sin  embargo,  todas  las  áreas  de  estudio  de  las  que 
presentamos resultados de simulación de  lluvia presentan substrato calcáreo. En el caso de CC, BE, 
GE  y  FI  son  calizas, mientras  que  en  el  área  de  AM,  el  sustrato  rocoso  que  aflora  en  la  ladera 
corresponde una costra calcárea petrocálcica de origen edafogénico, con una elevada fragmentación 
por fisuras verticales. A pesar de tratarse de sustratos de naturaleza diferente, a efectos funcionales 
















































complementario  que  puede  afectar  a  los  tiempos  de  respuesta,  aunque  sin  afectar  a  la  tasa  de 
infiltración  final  estable  (Fc),  es  la  relativa  rugosidad de  la  superficie de  la  roca,  en  el  sentido de 
mostrar concavidades que precisan colmatarse de agua antes de contribuir a la escorrentía . Éste es 









respuestas deben  seguir dinámicas análogas de acuerdo al  tipo específico de CSS  (efecto de CSS), 























RF50su - BE Sur














Ambas  curvas  muestran  unas  trayectorias  semejantes  (Figura  5.16)  lo  que  denota  una  misma 
ocurrencia de subprocesos asociados a la respuesta, esto es, un efecto CSS congruente. Por un lado 
registran casi un simultáneo inicio de la escorrentía (P0) que se asocia al mismo grado de rugosidad 










variables  climática,  litológica  y  de  historial  de  uso  y  presión  antrópica,  señalando  a  la  variación 
microclimática  por  el  contraste  de  insolación    entre  ambas  laderas  como  responsable  de  las 
diferencias en las capacidades de infiltración del suelo. Estas diferencias de insolación repercuten en 
el balance hídrico del suelo y por tanto en el agua disponible para la vegetación, lo que desencadena 









aspectos  de  la  respuesta  se  le  asocia  la  propiedad  superficial  clave  inferida  a  partir  del  análisis 
comparativo de las curvas. El resultado son los diferentes gradientes de comportamiento, tanto de la 







vegetadas.  Se  presentan  los  gradientes  de  respuesta  por  parámetro  de  Horton  y  de  sus  correspondientes 




25 50 70 su em P G Din. Est.
Inicio escorrentía (P0) - + ++ + - + -
Rugosidad (tortuosidad hidráulica) - + ++ + - + -
Velocidad estabilidad () - + ++ + - + - - +
Dinamicidad de la superficie - + ++ + - + - - +
Tasa infiltración final estable (Fc) - + + + - + - = =
Sellado efectivo + protección superficie - + ++ + - + - = =
respuesta - + ++













b. Modelos  de  respuesta  según  parámetros  de  Horton:  funciones  de  interpolación  a 
partir de las propiedades superficiales 
 
Sirviéndose de  las conclusiones del apartado anterior, aquí se  realiza el análisis cuantitativo de  las 
relaciones  observadas  entre  propiedades  superficiales  y  la  respuesta,  en  sus  diferentes 
manifestaciones  (i.e.  inicio de  la escorrentía; velocidad de estabilización y capacidad de  infiltración 
final),  lo cual servirá para  la posterior  fase de asignación, además de corroborar con datos de más 











Si bien el  factor LOCAL que determinaba el  inicio de  la escorrentía era  la pendiente  (Figura 5.3 del 




los FR. El efecto de  la posición de  los FR prevalece sobre el  incremento de cobertura cuando ésta 
supera el 25%.  
 
























el CSS de menor  rugosidad y  con el  inicio de  la escorrentía más  rápido. Puesto que presenta una 
respuesta  prácticamente  inmediata  (P0  =  0.8’  =  49”)  a  pesar  de  su  baja  pendiente,  el  error  de 
extrapolación al resto de  laderas con mayor pendiente se considera  insignificante. Así se amplía el 
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Figura 5.18 Modelos de ajuste para rugosidad superficial frente a tiempos de inicio a la escorrentía (parámetro 

















de cobertura de suelo desnudo expuesto a  los  impactos de  las gotas de  lluvia y considerando más 
susceptible a  la dinámica del  sellado el contacto con FR parcialmente embebidos que  los  situados 
sobre  la  superficie.  El  comportamiento  de    en  las  parcelas  de  BES  y  FI  es  congruente  con  el 
gradiente propuesto, esto es, con el incremento de la velocidad de estabilización de la escorrentía a 
medida  que  se  reduce  la  superficie  de  suelo  susceptible  al  encostramiento  por  desagregación  de 
partículas por efecto del  impacto de  las gotas de  lluvia  (sellado dinámico). Esta reducción de suelo 
desnudo lleva implícita el aumento de FR, sellado estático, en cuyo extremo se encuentra la ROCA.  
 
























.  Una  vez  identificada  la  forma  de  ajuste  exponencial  con  todos  los  datos,  y  dada  la  relativa 
dispersión  que  se  observa  en  la  clase  FR70su  (valor  2  en  la  escala  de  dinamicidad),  se  considera 
oportuno establecer un modelo de ajuste para cada área de estudio (Figura 5.20). De esta forma se 
pretende  recoger  con  mayor  precisión  las  particularidades  locales  de  infiltrabilidad  debidas  a 




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

















ROCA   FR70su  FR70em  FR50su  FR50em  FR25su  FR25em   HOJAR
GENERAL

















ROCA  FR70su  FR70em  FR50su  FR50em  FR25su  FR25em  HOJAR

















ROCA  FR70su  FR70em  FR50su  FR50em  FR25su  FR25em  HOJAR









































































FR embebidos en el que el % de cobertura es  inverso a  la capacidad de  infiltración (Fc), donde sólo 
interviene  el  primer  criterio mencionado  de  grado  de  sellado  efectivo.  (ii)  El  sector  de  los  FR  en 
superficie, en el que mejora  la capacidad de  infiltración a medida que  incrementa  la pedregosidad, 
175 
 
donde  se  aúnan  los dos  criterios  citados  anteriormente,  i.e.  la progresiva disminución del  sellado 
efectivo potenciado por  la mejora del suelo por  la protección al  impacto de  las gotas de  lluvia. Este 
gradiente de CSS es análogo al modelo propuesto por Poesen (1990). 
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Figura 5.23   Congruencia del efecto CSS de  incremento de  la pedregosidad   a  través de  las diferentes áreas. 
Confrontación de  la  respuesta en  la  Fc entre  los dos  extremos de  cobertura de  FR en  superficie,  las  clases 
FR70su y FR25su, para todos los sitios con disponibilidad de simulaciones en ambas categorías de CSS. 
 
En  la Figura 5.23 se confronta  la  respuesta en  la Fc de  las clases FR‐70su y FR‐25su para  todas  las 
áreas de las que se tiene disponibilidad de ambas clases de superficie. Se hace uso de estos dos CSS 
por  su  mayor  disponibilidad  de  datos  de  simulación  y  por  su  relevancia  en  las  respectivas 
cartografías. Recordamos además, que BEN y CCS carecen de simulación de lluvia de la clase FR25su, 
por  lo que es fundamental definir su relación con otros CSS para  la posterior fase de asignación. Se 










se  confrontan  con  el modelo  de  respuesta  a  la  escorrentía  propuesto  por  Poesen  (1990)  (Figura 









pedregosidad.  En  el  caso  de  los  FR  en  posición  embebida,  el  aumento  de  cobertura  produce  un 






















































FR en superficie 
 
 
Figura 5.24 Ajuste de  los datos de  simulación de BES y FIS al modelo de  respuesta en  función del grado de 
cobertura y posición de los fragmentos rocosos (RF) propuesto por Poesen (1990).  
 
El  caso de BES presenta  sin embargo  alguna objeción  al propio  ajuste de  los datos disponibles  al 
modelo,  que merece  la  pena  ser  discutida.  Por  un  lado  la  clase  FR70em  presenta  casi  el mismo 
coeficiente de escorrentía que  la  FR25su,  sin que  se haya producido el esperado  incremento. Por 




las  clases  que  podemos  considerar  con  un  comportamiento  anómalo  son  la  FR70em  y  la  FR70su 
respecto a lo que el modelo predice (Figura 5.24). 
 
El  casi  nulo  efecto  del  incremento  de  la  pedregosidad  embebida  en  la  respuesta  respecto  de  la 
situación  de  FR25su  se  interpreta  como  resultado  de  una  fracción  fina  con  una  marcada 
susceptibilidad al sellado superficial (Boix‐Fayos, 2000), en el que no se aprecian apenas diferencias 
entre el sellado dinámico y el estático  (este último ejercido por  los FR embebidos) respecto de  las 
tasas  globales  de  escorrentía.  Sin  embargo,  el  incremento  de  la  pedregosidad  en  superficie  sí 




la atención hacia  las propias características de cobertura de  la parcela de  simulación. Esta parcela 
presenta una acumulación tal de FR que puede decirse supera el 100% de cobertura de FR, en que 
cabe  esperar  cierta  superposición  de  FR  en  los  que  algunos  pueden  quedar  semienterrados  en 










gradiente  de  cambio  en  todo  el  rango  de  CSS  considerados,  el  cual,  además,  lleva  asociado  el 
gradiente de  respuesta del parámetro  correspondiente.  Esto  se  acompaña de una  representación 
esquemática de los diferentes CSS en los que se indican los subprocesos que operan en cada caso. 
Para una mejor  interpretación  visual  se  sustraen  las diferentes  secuenciaciones de CSS para  cada 
parámetro en  forma de diagrama de barras, en  las que se  identifica en cada caso una ordenación 
singular  de  CSS  respecto  de  la  posición  y  cobertura  de  los  FR.  Finalmente  se  acompaña  de  los 
modelos de ajuste propiedad superficial vs. parámetro de Horton que sustentan dichos  resultados. 
Estas  secuenciaciones  de  CSS  según  un  determinado  aspecto  de  la  respuesta  deben  estar  bien 
justificadas  dada  la  relevancia  fundamental  de  éstas  en  la  fase  posterior  de  asignación  de  la 
respuesta. 
 
En el caso del  tiempo de  inicio de  la escorrentía  (P0),  la  rugosidad es  la propiedad superficial que 
gobierna  la  respuesta a nivel de CSS. La posición embebida de  los FR da como  resultado menores 
niveles de  rugosidad  frente a  la posición en superficie. Esto es especialmente significativo una vez 
rebasado  el  umbral  de  cobertura  de  las  clases  FR25  (i.e.  cuando  la  pedregosidad  comienza  a  ser 
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Figura 5.25  Síntesis de  los  resultados  fundamentales del análisis del efecto de  los CSS no‐vegetados en  la  respuesta.  Se presentan  los  gradientes de  respuesta de  los 




Respecto de  la velocidad en alcanzarse  la estabilización de  la respuesta (α)  la propiedad superficial 
determinante  que  se  ha  identificado  es  la  dinamicidad  de  la  superficie  durante  el  evento  de 
precipitación,  la  cual  es  inversamente  proporcional  al %  de  cobertura  de  FR,  al  ejercer  éstos  de 
elementos de sellado estático de la superficie. En un segundo plano opera la posición de los FR, del 
modo que  los embebidos confieren una mayor dinamicidad a  la respuesta, pues a diferencia de  los 




se ha  relacionado en primer  lugar con el  sellado efectivo del  suelo que determina  la superficie de 
infiltrabilidad, y en segundo lugar el grado de protección de la superficie a los impactos de las gotas 





fracción  de  suelo  desnudo  a  medida  que  avanza  el  evento  de  precipitación  modificando 
progresivamente  las  condiciones  de  infiltrabilidad  de  la  superficie  mediante  el  sellado  por 
disgregación de partículas por efecto del impacto de las gotas. Remarcar el hecho que la intensidad 




Tabla  5.4  Correspondencia  de  los  diferentes  atributos  del  sellado  superficial  con  tipologías  de  superficie: 
posición de fragmentos rocosos (FR) y susceptibilidad del suelo desnudo al desarrollo de costra superficial. Se 
indica en rojo el parámetro de Horton que se ve influenciado según el atributo del sellado. 
sellado EFECTIVO sellado NO-EFECTIVO
sellado ESTÁTICO FR embebidos FR en superficie
sellado DINÁMICO Suelo desnudo con encostramiento













En  contraposición  consideramos  el  sellado  estático,  que  se  refiere  al  ejercido  por  los  propios 
fragmentos rocosos, que son elementos de nula  infiltración en  la estricta fracción de cobertura del 
suelo  que  ocupan,  si  bien  la  posición  relativa  respecto  de  la  superficie  de  la  pedregosidad  es  un 










La  tipología  y  características  predominantes  del material  vegetal  seco  varían  según  la  ladera  de 
estudio.  Benidorm  norte  (BEN)  es  la  única  ladera  en  la  que  se  ha  diferenciado  una  clase  de 
acumulación de hojarasca propiamente, en el sentido de material vegetal residual que se mantiene 
junto  a  la  planta  viva    (esparto  en  este  caso).  En  las  otras  áreas,  BES    y  CCS,  esta  fracción  de 





particular de  la cartografía. En Cocoll (CCS), sin embargo,  la particularidad radica en  la presencia de 












flujos  preferenciales  de  penetración  del  agua  en  el  suelo,  en  este  caso  como  consecuencia  de  la 
existencia  de  macroporos,  fundamentalmente  debido  al  desarrollo  en  profundidad  del  sistema 




En  la  Figura  5.26  se  sintetizan  las  particularidades  de  cada  situación  en  función  de  los  factores 
anteriormente  citados.  En  BES  las  anuales  secas,  a  efectos  de  respuesta  a  la  escorrentía,  se  les 
atribuye un comportamiento similar a  la vegetación viva de ese mismo porte, pues mantienen una 
misma  fisionomía  aérea  y  sistema  radicular  a  pesar  de  estar  secas. Debido  a  la  escasa  entidad  y 
distribución  salpicada  de  este  tipo  de  vegetación,  el  resultado  de  la  progresiva  desmantelación 
(viento  y  impacto  de  la  lluvia)  y  descomposición  (raíces  fundamentalmente)  del material  con  el 
tiempo,  no  constituye  un  cambio  significativo  en  la  superficie  del  suelo  suficiente  como  para 





















Ramas manteniendo arquitectura de planta
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altas  tasas de descomposición de materia orgánica que se presumen en estos ambientes,  limita  la 
acumulación  de  hojarasca.  De  este  aspecto  se  deriva  que  la  posible  acumulación  de  sustancias 
repelentes al agua en la superficie del suelo sea muy baja (lixiviado progresivo), si bien es posible que 
presente algún grado, aunque  leve, de hidrofobia. La parcela de  simulación de Finestrat FI10, con 
hojarasca  de  esparto  sobre  una  cobertura  de  suelo  desnudo  (FR25su)  presenta  un  adelanto 
significativo del  inicio de  la escorrentía en relación a  la parcela homóloga de FR25su (FI01) pero sin 




En  CCS,  en  el  proceso  de  senescencia  y muerte  de  los  individuos  de  aliagas  (Ulex  parviflorus)  se 
pueden establecer diferentes estadios graduales en  la dinámica de descomposición de  la planta en 
los que se atribuye un progresivo aumento de la hidrofobia de la superficie del suelo y de las tasas de 
escorrentía  en  general,  esto  último  corroborado  a  partir  de  la  respuesta  obtenida  en  la  parcela 
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gerlach CC04 en  condiciones de  lluvia natural. Como muestra  la  Figura 5.26,  la arquitectura de  la 
planta en estado vivo, y mantenido al menos en los primeros estadios tras la muerte, promueve un 
flujo  cortical preferente en  la parte aérea, que  cuando  llega a  la  superficie del  suelo  se  convierte 
asimismo  en  un  flujo  preferente  de  penetración  en  el  suelo  por  el  sistema  radicular  (por 
macroporosidad). Este aspecto queda evidenciado en  los experimentos de  intercepción  realizados 
por Belmonte‐Serrato y Romero‐Díaz (2013) en varios arbustos y en pino, en  los que el romero (en 






































Sin  embargo,  a  medida  que  el  porte  de  la  planta  decae  y  el  sistema  radicular  comienza  a 
descomponerse  (i.e.  progresiva  desconexión  de  la  macroporosidad  del  suelo),  la  arquitectura 
funcional de  redirección del  flujo de agua hacia el  interior del suelo queda obsoleta pasando a un 
estadio en el que  la escorrentía superficial se ve favorecida por dos circunstancias: (i)  la caída de  la 
planta  y  todavía presente  el esqueleto branquial principal,  favorece un  flujo  cortical paralelo  a  la 
superficie del  suelo  (Figura 5.26)  y  (ii)  la  intensificación de  la hidrofobia de  la  capa  superficial del 










con  el  resto,  con  una  rápida  estabilización  de  la  curva.    Las  parcelas  que  siguen  este 
comportamiento  son  la parcela con esparto  (BE01) y  la mixta  (vegetación y área desnuda) 
con menor cobertura vegetal (BE09).  
 
- Grupo  V2:  Con  una  posición  intermedia  en  los  tiempos  de  escorrentía  alcanzando 
bruscamente la estabilización. Las parcelas con este comportamiento se caracterizan por una 

















































































Tabla 5.4  Síntesis de  resultados de  la  clasificación de  las parcelas de  vegetación en  tres  grupos  funcionales 
(Grupo V_). 
 
Grupo Po  Tipología de respuesta (Po ; ) Parcela Descripción Factor determinante / Proceso
BE01 Stipa Fisionomía que favorece el flujo rápido, independientemente de la altura. STEMFLOW (flujo cortical) muy rápido
BE09 Mixta (< % de cobertura) Efecto menor % de cobertura vegetal.





Respuesta más lenta  con incremento 






Fisionomía y altura de planta . STEMFLOW (flujo cortical) 
rapidez intermedia
Altura de planta . STEMFLOW (flujo cortical) tarda más en 
alcanzar la superficie
Matas de altura media
Alta Baja
Respuesta más rápida con un 
incremento gradual hasta alcanzar Fc.




La  agrupación  de  respuestas  análogas  realizada  se  apoya  con  el  análisis  cluster  realizado  con  los 


























































































La  clasificación  obtenida  mediante  el  análisis  cluster  (Figura  5.29)  muestra  una  completa 









A modo  de  conclusión,  las  variables  que  se  han  observado  que  influencian  en mayor medida  la 
dinámica de la escorrentía en las superficies vegetadas son junto con el porcentaje de cobertura, la 
altura  (ambas  reflejan  la  biomasa  aérea  de  la  planta)  y  fisionomía  de  la  planta.  Éstas  últimas 
interviniendo  en  la  velocidad  del  flujo  de  intercepción  de  la  planta  (stemflow  o  flujo  cortical).  El 
ejemplo más  claro  es  el  caso  del  esparto  que  por  la  propia  fisionomía  de  las  hojas, muy  lisas  y 
angulosas, favorece un flujo rápido teniendo como resultado los valores más bajos de P0. En las otras 






La siguiente  fase  tiene como propósito otorgar a  los componentes superficiales del suelo  (CSS) un 
comportamiento hidrológico mediante la construcción la curva de escorrentía o hidrograma tipo para 











































las  diferentes  laderas  (Tabla  5.6)  plantea  la  necesidad  de  establecer  diferentes  protocolos  de 
asignación de parámetros basados en los resultados del análisis de las simulaciones expuestos en los 
apartados  anteriores.  Estos  resultados  recogen  tanto  el  efecto  de  los  componentes  superficiales 
(efecto CSS), como  las variaciones de respuesta derivadas del cambio en  la exposición de  la  ladera 
y/o  área  de  estudio  (efecto  LOCAL).  En  la  Tabla  5.6  se  indican  las  clases  con  una  consideración 













Estos modelos  corresponden  con  las  funciones  de  ajuste  propiedad  superficial  vs.  parámetro  de 
Horton obtenidas a partir de  los datos de  simulación disponibles para  cada área de estudio en el 
Sistema de Análisis (Figura 5.30). Para  la asignación se ha optado por utilizar para todo el rango de 
CSS  los  valores  estimados  a  partir  del  modelo  correspondiente  prescindiendo  de  los  valores 









En el caso del parámetro Fc, para construir  la recta de ajuste  lineal de  la  ladera BEN con una única 
parcela de simulación de lluvia en el rango de superficies no‐vegetadas, se ha establecido un modelo 








Sin embargo,  la asignación del parámetro Fc para  la  ladera de Cocoll  (CCS)  se  realiza de un modo 
diferente  porque  no  existe  posibilidad  de  establecer  un modelo  de  ajuste  para  todo  el  rango  de 
superficies como en  los casos anteriores debido a que sólo una de  las tipologías de superficie está 
cubierta con simulaciones de lluvia (FR70su). Aunque el requisito de asignación también es limitado, 
pues en esta  ladera el  rango de superficies cartografiadas con pedregosidad se  restringe a  los dos 
extremos  de  FR  en  superficie,  FR25su  y  FR70su.  El  valor  de  Fc  para  FR70su  se  ha  obtenido  del 
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Modelo asignación BE (BES y BEN)
Modelo asignación CCS
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Por  último,  para  el  caso  concreto  de  la  clase  de  afloramientos  rocosos  (ROCA)  se  ha  asignado 





vegetada  resultantes  de  la  asignación  para  las  tres  laderas  de  estudio,  donde  principalmente  se 
destaca el fuerte contraste en término de magnitudes de escorrentía entre laderas. En BES donde se 
representa  todo el  rango de  superficies  se observa claramente el gradiente de  respuesta  según  la 
posición y cobertura de los FR respecto de las capacidades de infiltración finales (Fc). Aunque previo 
a la estabilización existe un entramado de respuestas más complejo resultado de la combinación del 
comportamiento  específico  de  las  diferentes  superficies  respecto  a  P0  y  alpha.  Una  propiedad 
importante del resultado de esta metodología de asignación es que la cuota de respuesta explicada 
por  el  efecto modulador  de  los  CSS  consigue  quedar  reflejada  de manera  congruente  entre  los 
diferentes sitios, pero a su vez estar adaptada al condicionante local del área de estudio. Así pues, el 






Para  la asignación de  los hidrogramas  tipo de escorrentía de  la  tipología de áreas vegetadas se ha 
utilizado la clasificación obtenida en el análisis de las simulaciones de lluvia que daba como resultado 
tres  categorías  de  comportamiento  (V1,  V2  y  V3)  según  la  fisionomía  y  altura  de  planta,  cuyo 
protocolo preciso de asignación se sintetiza en la Tabla 5.7. Para el caso del sustrato arbóreo (Pinus 





Tabla  5.7    Resumen  de  la  metodología  de  asignación  de  valores  de  los  parámetros  para  las  superficies 
vegetadas. 
 
Grupo Tipología de planta Clase CSS Parcela RFS Metodología
V1 Stipa tenacissima STIPA BE01 Asignación directa
V2 Brachypodium retusum HERBA BE02          BE03 Promedio
V3 Otras plantas: Predominio de la gama de alturas entre media-alta
ARBUS       (+ 
PINO)












































diferentes modalidades  de material  vegetal  seco,  tanto  en  forma  de  hojarasca  esparcida  en  los 
alrededores de la planta en BEN, como en la forma de planta completa seca y muerta en BES y CCS 









de  la  planta,  tales  como  la  interceptación  de  la  lluvia,  los  flujos  corticales  y  de  trascolación,  la 
infiltración  favorecida  por  el  sistema  radicular,  no  difieren  significativamente  respecto  del  estado 
vivo de la planta. Este hecho se corrobora con el dato empírico de la parcela de simulación AM03 que 





propiamente  dicha,  aquí  caracterizada  por  una  fina  capa  de  acumulación  de  hojas  de  esparto  en 
relativo estado de descomposición situada en  los alrededores de ésta (Figura 5.26). La densidad de 







especie  con  elevado  potencial  de  desarrollo  de  hidrofobia  en  comparación  a  otras  especies 
arbustivas más aromáticas, con un mayor contenido en esencias aromáticas y ceras en las hojas. 
 
En  el  área  de  Finestrat  se  dispone  de  una  parcela  de  simulación  con  acumulación  de  hojarasca 
alrededor de un esparto, ajustándose a las necesidades y naturaleza de la circunstancia de la ladera 
BEN. Para la asignación se calcula un coeficiente de corrección que sintetice el efecto producido por 











En  Cocoll  sur  destaca  la  presencia  de  individuos  muertos  de  aliaga  (Ulex  parviflorus  )  como 
componente principal de cobertura de material vegetal seco en superficie. En este caso la superficie 
total ocupada es mucho más  relevante que en  los  casos anteriores,  lo que presupone una mayor 
relevancia  en  los  procesos  a  escala  de  ladera  que  en  los  casos  de  material  de  residuo  vegetal 
anteriores, ver Figura 5.26.  
 
La  Tabla  5.8  resume  los  criterios  de  asignación  de  los  parámetros  de  la  ecuación  de  Horton.  Es 
importante  considerar  que  pese  al  reconocimiento  de  una  dinámica  temporal  de  cambio  en  la 
respuesta  hidrológica  superficial  con  la  progresiva  descomposición  de  la  planta,  se  requiere  la 
asignación  de  una  única  curva  tipo  de  escorrentía  para  esta  clase  de  cobertura,  por  lo  que  en  la 










  HOJARASCA BEN
Coeficiente de 
hojarasca:
  ANUALES SECAS BES Respuesta análoga a planta viva = Herbáceas
P0: Retraso por densa capa aérea de interceptación
: Abrupto por intensa hidrofobia de agua no afectada por infiltración por macroporosidad
Fc: Media-alta: hidrofobia compensada en algún grado por suelo con macroporosidad
HOJARcoef. = FR25su con-HOJAR / FR25su sin-HOJAR
Protocolo asignación
  ALIAGA MUERTA CCS
Estima en 







la  fracción  de  material  vegetal  seco  en  BES,  si  bien,  desde  el  momento  de  la  completa 
desmantelación de la estructura aérea de la planta seca (efecto del impacto de la lluvia y viento), se 
espera un  retorno de  la  respuesta hidrológica de  la  superficie de suelo ocupado por estas plantas 
anuales a una situación típica de suelo sin vegetación, incrementándose de nuevo y rápidamente las 
tasas de escorrentía. Se asume esto por  la escasa entidad y tiempo de permanencia de  la planta  in 
situ, pues su propia germinación y desarrollo depende de pulsos interanuales húmedos que propician 
la proliferación de estos terófitos,  en este caso además con una distribución salpicada en el espacio. 
Esta  reducida  permanencia  temporal  y  alcance  espacial  impide  el  efecto  de  retroalimentación 
consistente  en  el  desarrollo  de  islas  de  fertilidad    desencadenado  por  la  propia  presencia  de 
vegetación (i.e. concentración de recursos, nutrientes, agua y sedimentos; mejora de las propiedades 
estructurales  de  los  suelos,  etc.),  si  bien,  la  espontánea  y  espacialmente  aleatoria  aparición  de 
herbáceas  en  determinados  momentos,  sí  puede  ejercer  un  papel  a  largo  plazo  de  mejora 




escorrentía,  llegando  incluso  a  superar  las  tasas  finales  de  escorrentía  respecto  a  las  áreas  no‐
vegetadas (Figura 5.34). Entre  la curva tipo resultante de  la hojarasca propiamente (BEN) y  la de  la 












caso  de  la  hojarasca,  ésta  se  asienta  en  una  superficie  de  suelo  desnudo  con  algún  grado  de 
pedregosidad  (<25% FR) con altas tasas de escorrentía  (Figura 5.27). Mientras que en el caso de  la 
aliaga muerta, ésta parte de un suelo óptimo desde el punto de vista de la infiltración (i.e. sumidero 
puro),  al  tratarse  de  un  suelo  bien  estructurado  y  con  presencia  de  flujos  preferenciales  que 
























BES PLMTA: anuales secas
BEN HOJAR: residuo stipa












tipo de  intensidades de escorrentía a partir de  la ecuación de Horton  (Ecuación 5) para  todas  las 
clases de superficies cartografiadas en cada ladera (Figura 5.35), cumpliendo con el requisito general. 
Se  observa  cómo  las  superficies  generadoras  o  fuentes de  escorrentía  (source  areas)  son  las  que 
marcan las diferencias entre sitios. 
 
El Sistema de Asignación que se ha  implementado basado en el análisis de  la respuesta  intentando 
aislar el  factor  LOCAL del  factor CSS ha permitido  cubrir, a pesar de  las  importantes  carencias de 
simulaciones  de  lluvia,  todo  el  rango  de  superficies  que  las  diferentes  cartografías  de  cada  sitio 
demandaban.  Una  propiedad  fundamental  del  resultado  obtenido  con  esta  metodología  es  la 
congruencia  de  las  curvas  en  base  a  unos modelos  concretos  de  respuesta  definidos  a  partir  del 
análisis previo de  la  respuesta, eliminando  así  fuentes de desviación  con origen en  las  casuísticas 
particulares de  las simulaciones de  lluvia. El  resultado  son hidrogramas  tipo que simultáneamente 
representan el carácter del sitio (efecto LOCAL) y las relaciones de proporcionalidad entre CSS como 







cartografiadas  en  cada  área  de  estudio.  FR:  fragmentos  rocosos;  R:  rugosidad  superficial;  D:  dinamicidad 
superficial; S: sellado efectivo. 
 
        Prop. Superf.  BES  BEN  CCS 
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respuesta  frente  a  otras  variables  locales,  y  con  aquellos  relacionados  con  la  comprensión  del 
funcionamiento del proceso de escorrentía a esta escala de análisis. 
 
El primer objetivo de  reconocer el efecto ejercido por  los CSS en  la  respuesta es en  sí mismo un 
prerrequisito  impuesto  por  la  hipótesis  de  partida.  Se  consigue  finalmente  discriminar  entre  los 
denominados  efecto  LOCAL  y  efecto  CSS.  Esta  conceptualización  nos  permite  abordar  la  cuestión 
desde  una  perspectiva  de  modulación  de  la  respuesta  por  parte  del  CSS,  sobrepuesta  al 



























BES -  ROCA
BES - FR 70em
BES - FR 50em
BES -  FR 25em
BES - FR 70su
BES -  FR 50su




























BEN -  ROCA
BEN -  FR 25em
BEN - FR 70su
BEN -  FR 50su




























CCS -  ROCA
CCS - FR 70su










Esto  se  consigue  con  la  identificación  de  determinados  gradientes  de  respuesta  en  función  de 
algunas  las  variables  LOCALES  más  significativas:  la  climática,  el  gradiente  de  pendiente  y  de 
degradación de  los suelos (Figura 5.7). Se destaca  la diferente amplitud en  la respuesta en el rango 
de  CSS  encontrado  en  función  del  gradiente  de  pendiente  (Figura  5.5).  Esto  se  relaciona  con  un 














Mientras que para  las no‐vegetadas, donde  el  rango de  superficies  y de  respuestas  se  amplía,  el 
proceso  de  análisis  es más  complejo  (Figura  3.3.4),  habiéndose  establecido  diferentes  estrategias 
según  su  naturaleza  y  su  disponibilidad  de  RFS.  Destacamos  por  su  importancia  el  caso  de  las 
superficies  con  presencia  de  FR,  cuyas  propiedades  clave  han  resultado  siendo  la  rugosidad,  la 
dinamicidad de la superficie y el grado de sellado efectivo y protección a los impactos de las gotas de 




El  conocimiento  generado  en  el  sistema  de  análisis  sobre  la  relación  de  las  formas  (CSS)  con  el 
proceso  de  escorrentía  (respuesta  desagregada  en  los  tres  parámetros  de  Horton)  permite  una 
última  fase  de  asignación  de  los  tres  parámetros  de Horton  (Tabla  5.9)  para  la  obtención  de  un 





En  la metodología  de  asignación  se  establece  la  diferenciación  entre  respuesta  universal  o  local 














Se  destaca  este  avance  en  cuanto  que  los  experimentos  de  simulación  de  lluvia  (RFS),  pese  a  su 
simplificación,  son  un  procedimiento  costoso  de  obtención,  por  lo  que  la  propuesta  que  aquí  se 
plantea de análisis y asignación de la respuesta reducen de manera importante los requerimientos en 
el número de experimentos de RFS para caracterizar el rango de CSS de un sitio. El simulador aquí 








de  los FR en  la evolución de  la escorrentía. A partir de este ejercicio de síntesis se determinan dos 
categorías  de  sellado  superficial  con  su  respectiva  manifestación  en  la  respuesta  (Tabla  5.4), 
clasificándose a  su  vez  los diferentes CSS en base a estas  categorías. Por un  lado  se diferencia el 




Además,  de  los  resultados  aquí  obtenidos  se  abren  nuevas  cuestiones  en  relación  con  los 
subsiguientes capítulos, en los que se analizan los procesos desde las otros niveles de escala superior. 
Concretamente nos  referimos a dinámicas de evolución de  los propios CSS a  lo  largo del  tiempo, 
cuyo ámbito de observación pertenece al nivel de escala intermedio, de parcela o stand (Capítulo 6). 
Si bien aquí se ha descrito  la respuesta  in situ según  las características superficiales recogidas en el 
concepto de CSS, se reconoce la importancia de aproximarnos a las dinámicas de cambio que pueden 
experimentarse en  la  superficie del  suelo más allá de  las  retroalimentaciones  ya descritas para el 




siguiente  cuestión que queda abierta es  la  idoneidad del uso de modelos  integrados de  respuesta 































y de movilización de  sedimento a escala de parcela  tanto en  la dimensión espacial  (relativos a  las 
condiciones de la superficie del suelo) como en la temporal (características de la precipitación) en las 
dos condiciones de contraste climático del subhúmedo (Cocoll, CC) y semiárido (Benidorm, BE). Este 
capítulo describe  y  analiza  los  resultados de  la base de datos de  campo de 59 eventos  recogidos 
durante 7 años  (1996‐2003; Tabla 6.1) y se basa en una publicación previa  (ver Calvo‐Cases et al., 
2005),  posteriormente  se  siguieron  tomando  datos  hasta  2008,  Estos  5  últimos  años  no  se  han 
incluido  tras  confirmar  que  no  introducen  cambios  sustanciales  en  los  resultados.  Las  parcelas 
estudiadas se encuentran dentro de las franjas cartografiadas en el capítulo 4, concretamente en las 






Atendiendo a  la distribución de  los  componentes  superficiales del  suelo  (Tabla 6.1) en el  área de 
drenaje  de  cada  parcela  (0.5  x  3  m  aguas  arriba  del  colector;  figura  6.1),  la  superficie  que  se 








































Variables  relacionadas  con  la  estructura  del  suelo  (i.e.  indicadores  de  agregación  y  contenido  de 







0.94) y sin considerar  la parcela BE2  ‐en  la que una nueva planta ha  ido desarrollándose cerca del 
colector‐ también se observa una buena correlación (r = 0.97) entre la mínima distancia a las plantas 
y  la  tasa de  transporte de sedimento  fino. En CC el  transporte de sedimento  fino  tiene una buena 














caso  de  Benidorm,  con  una  importante  cobertura  vegetal  en  las  condiciones  más  secas,  la 







Cocoll.  Promediando  la  cantidad  de  lluvia  registrada  para  cada  período  de  colección  de  datos 
(eventos) los valores fueron 1.8 veces superiores en Cocoll. La media de las intensidades máximas de 
cada período medida como I30 e I10 medias es ligeramente superior en Cocoll (Tabla 6.1) aunque los 
valores máximos de  intensidad son más altos en Benidorm para  la  I10 y mayores en Cocoll para  la 
I30. 
 
El  número de  tormentas  de  elevada magnitud ocurre más  frecuentemente  en CC.  Para  el mismo 
período de tiempo (1996‐2003) el número de eventos de más de 25 mm ha sido 31 en BE y 52 en CC. 
Los de más de 100 mm de  lluvia, 5  y 19 eventos en BE  y CC  respectivamente. El evento máximo 
registrado  en  BE  ha  sido  de  187 mm  (169.2 mm  en  un  único  chaparrón  o  período  de  lluvia  sin 
interrupción mayor de 6 horas  (ver Usón and Ramos, 2001), mientras que en CC esta magnitud ha 
sido  sobrepasada en diez ocasiones,  siendo  la máxima  registrada de 476.2 mm  (395.4 mm en un 
único  chaparrón). Asimismo  las  características de  las  tormentas presentan diferencias,  tal  y  como 
puede observarse en la Figura 6.2, en la que se representa la distribución de la intensidad de las dos 
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Parcela      Parcela   
CC1  Esc  0.58 *  0.29 *  0.51 *  0.45 *    BE1  Esc  0.77 *  0.45 *  0.77 *  0.73 * 
Fs  0.27 *  0.27 *  0.64 *  0.65 *    Fs  0.54 *  0.36 *  0.69 *  0.67 * 
Cs  0.17   0.02   0.11   0.08     Cs  0.53 *  0.35 *  0.68 *  0.65 * 
Ts  0.24 *  0.09   0.29 *  0.26 *    Ts  0.54 *  0.35 *  0.68 *  0.66 * 
CC2  Esc  0.64 *  0.33 *  0.51 *  0.48 *    BE2  Esc  0.59 *  0.34 *  0.51 *  0.46 * 
Fs  0.22   0.21   0.48 *  0.50 *    Fs  0.52 *  0.35 *  0.68 *  0.66 * 
Cs  0.21   0.12   0.30 *  0.35 *    Cs  0.50 *  0.33 *  0.61 *  0.60 * 
Ts  0.28 *  0.23 *  0.54 *  0.58 *    Ts  0.50 *  0.33 *  0.63 *  0.62 * 
CC3  Esc  0.53 *  0.03   0.34 *  0.27 *    BE3  Esc  0.71 *  0.50 *  0.86 *  0.81 * 
Fs  0.27 *  0.23 *  0.73 *  0.62 *    Fs  0.57 *  0.36 *  0.74 *  0.72 * 
Cs  0.29 *  0.27 *  0.60 *  0.58 *    Cs  0.54 *  0.37 *  0.72 *  0.69 * 
Ts  0.28 *  0.25 *  0.75 *  0.64 *    Ts  0.56 *  0.37 *  0.74 *  0.71 * 
CC4  Esc  0.56 *  ‐0.03   0.26 *  0.19     BE4  Esc  0.56 *  0.44 *  0.85 *  0.81 * 
Fs  ‐0.01   0.26 *  0.12   0.09     Fs  0.57 *  0.39 *  0.77 *  0.74 * 
Cs  0.18   0.13   0.24 *  0.23 *    Cs  0.58 *  0.40 *  0.75 *  0.72 * 
Ts  0.00   0.27 *  0.13   0.10     Ts  0.58 *  0.39 *  0.77 *  0.73 * 
CC5  Esc  0.67 *  0.33 *  0.56 *  0.52 *    BE5  Esc  0.80 *  0.49 *  0.81 *  0.76 * 
Fs  0.13   0.22   0.47 *  0.50 *    Fs  0.76 *  0.31   0.59 *  0.57 * 
Cs  0.05   0.25 *  0.22   0.29 *    Cs  ‐0.01   ‐0.01   ‐0.02   0.05  
Ts  0.11   0.31 *  0.43 *  0.50 *    Ts  0.59 *  0.25   0.46 *  0.47 * 
CC6  Esc  0.61 *  ‐0.10   0.44 *  0.33     BE6  Esc  0.59 *  0.47 *  0.66 *  0.66 * 
Fs  0.64 *  0.27   0.72 *  0.69 *    Fs  0.40 *  0.36 *  0.71 *  0.66 * 
Cs  0.22   0.31   0.48 *  0.51 *    Cs  0.49 *  0.29 *  0.58 *  0.57 * 
Ts  0.62 *  0.29   0.73 *  0.71 *    Ts  0.52 *  0.33 *  0.65 *  0.64 * 
CC7  Esc  0.55 *  0.06   0.28   0.18     BE7  Esc  0.78 *  0.46 *  0.76 *  0.70 * 
Fs  0.34 *  0.51 *  0.58 *  0.66 *    Fs  0.78 *  0.45 *  0.76 *  0.72 * 
Cs  0.11   0.60 *  0.54 *  0.71 *    Cs  0.74 *  0.44 *  0.73 *  0.69 * 
Ts  0.30   0.57 *  0.60 *  0.72 *    Ts  0.76 *  0.44 *  0.74 *  0.70 * 





Fs  0.23   0.22   0.16   0.17    
Cs  0.22   0.16   0.05   0.05    
Ts  0.24   0.22   0.14   0.15    
CC9  Esc  0.56 *  ‐0.09   0.13   0.07    
Fs  0.44 *  0.46 *  0.51 *  0.58 *   
Cs  0.09   0.04   0.03   0.04    
Ts  0.21   0.16   0.17   0.19    
 
Las variables referidas a  la precipitación (total de  lluvia,  intensidad media,  I30 e  I10) muestran una 




gruesa de  sedimento, presentan unos  coeficientes de  correlación positivos  y  significativos  con  las 





duración  de  la  precipitación  son  responsables  de  la  generación  de  escorrentía. De  hecho,  en  BE, 
aunque un umbral de I30 = 25 mm h‐1 e I10 = 40 mm h‐1 es necesario para generar escorrentía, hay 
algunos eventos con producción de escorrentía bajo  intensidades menores. Sin embargo, en CC se 
precisa  de  una  mayor  cantidad  de  precipitación  para  producir  escorrentía.  Pero  una  intensidad 
menor que en BE, algunos eventos con una I10 = 10 mm h‐1 pueden llegar a generar escorrentía si la 
duración es suficiente, generalmente una mayor  intensidad  (I10 = 30 mm h‐1) es necesaria para  la 
producción de escorrentía durante eventos de menor magnitud (c.a. 20 mm), aunque estos umbrales 








diferencias  en  las propiedades del  suelo,  las  condiciones  superficiales del mismo  y  las  tendencias 










de  sedimentos ocho veces mayor a CC, en el que  la  fracción  fina de  sedimento  (<2 mm) es  cinco 
veces  mayor  y  la  fracción  gruesa  veinte  veces  por  encima.  Aquí  es  significativamente  mayor  la 
proporción de suelo desprotegido, aunque a esto hay que añadir el importante efecto de las mayores 
intensidades  de  precipitación,  especialmente  para  explicar  la  gran  carga  de  sedimento  grueso, 
incluso gravas, que llega a los colectores. 
 
Considerando  las  series  de  datos  de  todas  las  parcelas  en  ambas  zonas,  este  contraste  en  el 
transporte de sedimento es menos pronunciado si se  incluye  la parcela CC6,  la cual presenta unos 
valores de concentración de sedimento muy elevados (Figura 6.3), si bien todavía se mantienen  las 









































































oncentración Sed. (g l -1) 
Sed. Fino / Precipitación 
Sed. Total / Precipitación 




producción  de  sedimento  fino,  ratio  sedimento  fino/precipitación  y  concentración  de  sedimento  en  cada 
parcela. 
 
Considerando  el  análisis  de  los  valores  promedio  para  las  parcelas  individuales  (Figura  6.3),  a 
excepción de la parcela CC6, los valores son más homogéneos en CC, tanto los de escorrentía como 
los  de  trasporte  de  sedimento.  La mayor  heterogeneidad  en  BE  parece  estar  relacionada  con  la 
mayor variabilidad en las características de la cobertura de vegetación en esta ladera, pero también 







A  partir  del  cálculo  de  coeficientes  de  correlación  entre  los  porcentajes  de  cobertura  de  los 
componentes superficiales del suelo anidados a intervalos de 10 cm (hasta los 300 cm ladera arriba 
del colector) y el total de producción de sedimento recogido en cada parcela se analizó la influencia 
de  la distancia (o tamaño de patrón) de  los diferentes componentes superficiales del suelo sobre  la 
producción  de  sedimentos  en  cada  parcela.  Los  valores  del  coeficiente  de  correlación  quedan 







producción  de  sedimento  y  vegetación  y  hojarasca;  y  correlaciones  positivas  con  las  otras  tres 
variables abióticas de la Figura 6.4 (>50% de pedregosidad, <50% de pedregosidad y suelo desnudo), 







































































Distancia desde el colector (cm)
Hojarasca vs Sedimento
Vegetación vs Sedimento
> 50% Pedreg. vs Sed.
< 50% Pedreg. vs Sed.
Suelo Desnudo vs Sedimento




















































La vegetación,  la hojarasca y  las  superficies muy pedregosas muestra una elevada  influencia en  la 





En  Cocoll,  los mayores  coeficientes  de  correlación  entre  producción  de  sedimento  y  vegetación, 
hojarasca y porcentaje de suelo con > 50% de  fragmentos  rocosos se dan a distancias muy cortas, 
con un máximo a 50 cm y un mínimo a 10 cm. La superficie de suelo con < 50% de pedregosidad y 
suelo desnudo  incrementa su  influencia en  la producción de sedimento a partir de 1 m y 50 cm de 
distancia respectivamente. Estos mantienen su influencia por encima de los 3 m de distancia, aunque 
con unos  coeficientes de  correlación mucho menores que en el  caso de Benidorm, especialmente 
para la línea correspondiente al sedimento fino. 
 
El  tamaño de  los parches que  influye sobre  la producción de sedimentos para el caso de Cocoll es 
mucho menor  que  en Benidorm  con  respecto  a  la  vegetación,  hojarasca  y  superficies  de  elevada 
pedregosidad. Suelo desnudo y superficie de suelo con un bajo porcentaje de piedras muestran una 




en  las  condiciones presentes  en Benidorm debido  a que  los  factores de protección  (vegetación  y 
hojarasca) solo son eficientes cuando se encuentran en el primer metro desde el colector, al ser más 
anchos  los  pasillos,  su  eficiencia  queda  restringida  en  la  distancia.  La  elevada  proporción  de 
cobertura de fragmentos rocosos esta siempre positivamente correlacionada con el movimiento de 
sedimentos, aunque esto comienza a ser significativo a partir del primer metro. En las condiciones de 
Benidorm donde  las piedras  se  encuentran  sueltas  sobre  la  superficie  y  se mueven  con  facilidad, 
éstas tienen una función protectora menor, como se puede deducir en las altas tasas de movimiento 
de sedimento grueso (1745 g m‐1 de media). Por el contrario en Cocoll, las piedras son menos móviles 





en  los  datos  de  cada  parcela  cabe  hacer  alguna  consideración.  En  Cocoll,  la  parcela  CC6,  con  un 





cuando el  transporte de  sedimento  se  considera en  relación  con  la precipitación  y especialmente 
cuando  la  ratio  incluye  los  sedimentos  gruesos.  En  este  caso,  las  parcelas  BE1  y  BE2  tienen  las 
máximas  tasas  de  transporte  (Figura  6.3).  Esos  resultados  muestran  la  importante  sensibilidad 








sólo  debido  a  la  variabilidad  temporal  de  la  precipitación,  sino  también  a  los  cambios  que  se 
producen  en  las propiedades  y  los  componentes  superficiales del  suelo  a  lo  largo del período de 
estudio.  Por  un  lado  se  recomienda  ampliamente  la  recolección  de  datos  de  erosión  en  campo 









La cartografía de  los componentes superficiales de  la Figura 6.1  representa  la situación al  final del 
período de medida. Desafortunadamente, no se disponía de cartografía de este alcance (3 m aguas 
arriba del colector) desde el principio del período, aunque sí se cartografió el primer metro en Agosto 
de  2000.  La  parcela  CC4    experimentó  uno  de  los  principales  cambios  que  pueden  afectar  a  la 
respuesta de  la escorrentía: una elevada proporción del área de  la parcela estaba cubierta por una 
planta de gran tamaño (Ulex parviflorus), pero a partir de 2001 cuando ésta se murió, se produjo un 





Otro  de  los  cambios  en  los  componentes  superficiales  durante  el  período  de  medida  que  han 







































































































































































































































































































































Las  parcelas  con  las  mayores  tasas  de  erosión  (BE1,  BE2,  BE6  y  CC6)  manifiestan  una  relación 
claramente  inferior entre escorrentía y  sedimentos debido en parte al agotamiento de  sedimento 
disponible,  esto  ocurre  posteriormente  a  eventos  de  lluvia  muy  intensos.  Este  fenómeno  de 
acorazamiento  o  agotamiento  de  sedimento  ha  sido  señalado  como  una  desventaja  en  la 
monitorización a largo plazo de parcelas cerradas (Romero_Díaz et al., 1999; Ollesch y Vacca, 2002; 
Boix‐Fayos  et  al.,  2006  y  2007),  aunque  es  un  fenómeno  que  también  puede  afectar  a  parcelas 
abiertas  durante  ciertos  períodos.  En  muchos  de  estos  casos  el  proceso  de  movilización  de 






Para  el  establecimiento  de  umbrales  de  escorrentía  y movilización  de  sedimentos,  son  útiles  las 
parcelas  con  una  buena  cobertura  vegetal,  puesto  que  éstas  responden  únicamente  a  eventos 
extremos.  Las  parcelas  BE3,  BE4  y  BE5  (Figura  6.5a)  cumplen  esta  condición  para  el  caso  de 
Benidorm.  La  parcela  BE3,  cuyo  colector  se  encuentra  a  escasos  10  cm  aguas  abajo  de  una  gran 
macolla  de  esparto,  únicamente  ha  recogido  una  cantidad  significativa  de  escorrentía  en  cuatro 
ocasiones.  Estos  cuatro  eventos  se  caracterizaron  por  un  elevado  tiempo  de  concentración  de  la 
lluvia  (más del  50% del  total de  la precipitación del  intervalo de medida  corresponde  a un único 
chaparrón). Y la escorrentía en la parcela BE3 fue hasta tal punto importante en estos cuatro eventos 
que han supuesto el 40% de  la escorrentía recogida en todas  las parcelas de  la  ladera y el 78% del 
total de sedimentos movilizados en la ladera en todo el periodo. 
 




Observando  la evolución  temporal de  las  tasas de movilización de  sedimentos en ambas  zonas de 
estudio, fue especialmente significativo en el caso de Cocoll el bajo porcentaje de sedimentos totales 







fracción  fina, muestra  tres  tipos de situaciones una vez sobrepasada una cierta magnitud. Por una 
parte, unos pocos eventos tienen un incremento lineal en ambas variables, escorrentía y sedimentos. 
Por  otra  parte  hay  eventos  con  un  escaso  incremento  de  la  escorrentía  pero  elevado  en  la 
movilización  de  sedimentos.  Por  último,  un  incremento  en  la  escorrentía  pudo  aparecer  sin  un 
incremento significativo en  los sedimentos. Estas dos últimas situaciones están relacionadas con  la 




este último  caso  el desarrollo de una  costra mineral mantiene una baja  remoción de  sedimentos 






Considerando  que  BE  es  representativa  de  las  condiciones Mediterráneas  semiáridas  y  CC  de  las 
condiciones Mediterráneas subhúmedas desde el punto de vista climático, pero que especialmente 
Cocoll ha  sufrigo un procesos de degradación  importante de  los  suelos  y  la  vegetación,  aparecen 
claras diferencias entre ambos lugares, tanto en la producción de escorrentía, como de sedimentos. 
  
Las  precipitaciones  son mucho más  escasas  en  el  área  de  BE  y  se  caracterizaron  por  una menor 
duración y mayor  intensidad de  las tormentas, en  los  intervalos pequeños  (I10‐máx. mayor que en 
CC).  Estas  características  dan  lugar  a  unas  mayores  tasas  de  transporte  de  sedimento.  Las 








de  mayor  relevancia,  aunque  en  un  contexto  de  mayor  porcentaje  de  cubierta  vegetal,  mayor 
disponibilidad de materia orgánica  (Boix‐Fayos et al., 1998, 2001), agregados de menor  tamaño  y 
más  estables,  capacidad  de  infiltración  más  alta  y  mayor  eficiencia  de  la  cubierta  de  piedras 





Los  mecanismos  de  generación  de  escorrentía,  analizados  en  Calvo‐Cases  et  al.,  2003,  fueron 





las  áreas  receptoras  de  escorrentía,  por  lo  que  en  la mayoría  de  ocasiones  la  ladera  respondió 
siguiendo un modelo de escorrentía Hortoniano discontinuo, en el que la escorrentía generada en las 
zonas  desnudas  y  pedregosas  se  re‐infiltró  en  el  suelo  bajo  planta  (fundamentalmente  Stipa 
tenacissima).  La  parcela  BE3  se  considera  un  ejemplo  de  la  ocurrencia  del  mecanismo  de  flujo 
superficial por exceso de saturación de alguna parte de la ladera en situaciones de eventos extremos. 




precipitación  en  un  chaparrón  continuo  y  de  elevada  intensidad,  es  suficiente  para  cambiar  el 
mecanismo de generación de escorrentía, de hortoniano a exceso de saturación. Todo ello podría dar 
lugar  a  un  incremento  de  la  continuidad  espacial  de  la  escorrentía  y  como  consecuencia  un 
significativo aumento de las tasas de transporte de sedimento. 
 
El  tamaño  de  los  parches,  en  el  sentido  de  la  pendeinte,  que  contribuyen  a  la  producción  de 
sedimento es mayor en la zona semi‐árida (BE, entorno a 1 m) con respecto a la subhúmeda (CC, 10 
cm).  Este  resultado  coincide  con  Lavee  et  al.,  (1998)  quienes  exponen  que,  en  el  contexto  de 
condiciones ambientales del Mediterráneo, el tamaño de  las áreas contribuyentes de escorrentía y 
sedimentos a escala de  ladera se  incrementa progresivamente desde  la condiciones húmedas hacia 
las condiciones más áridas. Además, nuestros resultados apuntan hacia un mayor control del factor 
biológico  (vegetación, hojarasca) en Cocoll.  Sin embargo,  cuando nos movemos hacia  condiciones 
más  secas,  los  factores  abióticos  tienen  una mayor  relevancia  en  el  control  de  la  generación  de 
escorrentía y producción de  sedimentos,  lo cual está de acuerdo con el  trabajo  llevado a cabo en 
Israel (Lavee et al., 1998). En realidad la zona de BE representa una situación de transición entre las 
condiciones  húmedas  y  áridas,  en  la  que  aun  adquieren  relevancia  la  vegetación  y  la  actividad 
biológica  en  el  suelo,  aunque  es  apreciable  en  los  datos  un  incremento  del  papel  jugado  por  las 
cubiertas de fragmentos rocosos y costras mecánicas sobre los procesos involucrados. 
 
En  ambas  áreas  de  estudio  los  parches  desnudos  de  vegetación  se  caracterizan  por  su  elevada 
pedregosidad  (38.1% en BE y 27.1% en CC). En BE, estas piedras se encontraban muy sueltas sobre la 











que ha  sido descrita  en  varias ocasiones  (Kirkby  et al., 1998; Kirkby, 2002). Normalmente  sucede 
cuando  los fragmentos rocosos se encuentran parcialmente embebidos en el suelo, de manera que 





sobre  la  superficie,  aunque  esta  vez  en  condiciones  de  elevada  movilidad,  se  relacionaron 
positivamente con la producción de sedimento. El desarrollo de una costra mineral superficial y una 
elevada pedregosidad en la superficie del suelo, unido a un promedio alto del tamaño de agregados 






En  lo  referente a  la  conexión de  los  resultados obtenidos en este  capítulo en  relación al  resto de 
secciones de la tesis, en primer lugar resaltar que se constata el efecto modulador de los CSS en la 
respuesta,  lo cual es  la hipótesis básica de  la presente tesis. Este hecho se evidencia a partir de  los 
cambios  temporales  en  las  relaciones  precipitación  vs.  escorrentía  y  movilización  de  sedimento 
(apartado  6.4),  los  cuales  siempre  atienden  a  modificaciones  en  la  cobertura  de  CSS  en  las 
proximidades del colector. Esta dinámica de cambio de las formas (cobertura de CSS) y los procesos 
(escorrentía  y  sedimentos)  se  interpreta  como  un  fenómeno  de  evolución  natural  en  la  que  los 
diferentes  ciclos  de  retroalimentación  in  situ  (Puigdefàbregas,  2005),  junto  con  las  dinámicas 
generales de  funcionamiento a  la escala de  ladera  (conexión entre sus diferentes partes y balance 
hidro‐sedimentario),  promueven  estados  transicionales  de  los  patrones  de  CSS  para  en  conjunto 
reajustarse.  En  este  sentido,  Sánchez  y  Puigdefàbregas  (1994)  logran  modelizar  la  dinámica  de 
crecimiento,  evolución  y migración  de  las macollas  de  esparto  en  función  de  la  dinámica  hidro‐
sedimentaria  en  laderas  de  fuerte  pendiente,  demostrando  por  tanto  una  relación  de 





En  segundo  lugar, de  los  resultados de este capítulo se obtienen  las dinámicas de  respuesta de  la 
escorrentía y movilización de sedimento (apartado 6.2) en ambas zonas de estudio, representativas 
del  ambiente  sub‐húmedo  y  semiárido,  en  condiciones  de  lluvia  natural  en  un  amplio  rango  de 
eventos  de  precipitación  por  la  larga  serie  de  datos  de  que  se  dispone.  Esto  proporciona 
conocimiento  sobre  los  diferentes  umbrales  de  respuesta,  especialmente  relevante  en  estos 
sistemas  de  funcionamiento  no‐lineal,  y  que  tiene  su  aplicación  directa  en  el  capítulo  7  de 






Por  último,  el  apartado  6.3  de  este  capítulo  que  hace  referencia  al  diferente  alcance  de  las 
interrelaciones entre CSS en términos de distancias según la zona de estudio, sienta las bases para la 
interpretación  de  los  resultados  obtenidos  en  el  modelo  de  simulación  de  la  escorrentía  en  el 






















influyen  en  la  capacidad  de  infiltración  y,  que  en  estas  laderas  con  suelos  poco  desarrollados  o 
degradados pueden relacionarse con la capacidad de almacenamiento de agua, este capítulo trata de 
reproducir  la  integración espacial de  los CSS en el continuum  ladera para analizar su  impacto en  la 
respuesta hidrológica  a esta escala.  
 
La  no  linealidad  de  la  respuesta  hidrológica  en  ambientes mediterráneos  está  relacionada  con  la 
presencia  de  umbrales  de  respuesta  (Schumm,  1979;  Brunsden  y  Thornes,  1979)  dentro  de  los 
modelos generales hidro‐geomorfológicos. 
 
Uno  de  los  modelos  hidrológicos  conceptuales  descritos  a  escala  de  ladera  en  ambiente 
mediterráneo es el modelo mixto (Calvo‐Cases et al., 2003). En él se describe cómo traspasado cierto 
umbral  de  almacenamiento  de  agua  en  el  suelo,  el  mecanismo  de  generación  de  escorrentía 
hortoniano  aparece  combinado  con  el  de  exceso  de  saturación  en  la  misma  ladera.  Este 
funcionamiento se ha corroborado en condiciones de  lluvia natural  (Calvo‐Cases et al., 2005) pero 








respuesta a  la  infiltración, sin entrar aquí en  los mecanismos y subprocesos que  lo desencadenan, 









Para  alcanzar  el objetivo de  investigación  relacionado  con  este  capítulo  (objetivo  4,  Tabla  1.1)  se 
estudiaron los patrones de distribución de la escorrentía y conectividad, identificando umbrales que 








1. Escenario  1  (modelo  hortoniano).  Los  suelos  generan  escorrentía  siguiendo  una  máxima 
capacidad de infiltración 
2. Escenario 2  (modelo mixto). Los suelos generan escorrentía cuando cada parche  individual 








de  la  respuesta  en  las  parcelas GERLACH  para  todo  el  periodo,  fijándose  umbrales  diferentes  de 
disparo  de  la  respuesta  según  el  tipo  predominante  de  parcela,  vegetada  o  desnuda  (Figura  7.1; 
Tabla 7.1). Éstos se atribuyeron a diferentes momentos de llenado efectivo del suelo, variables según 
sus capacidades de almacenamiento de agua, resultando siempre superior en las parcelas vegetadas 




se  introdujeron  como  límites  a  la  infiltración,  ello  introdujo un  factor de  error que  subestima  las 
capacidades de almacenamiento de agua, lo cual debe tenerse en cuenta en la interpretación de los 
resultados. El nivel de  incertidumbre hacia un valor de capacidad de almacenamiento próximo a  la 
realidad  es  mayor  para  el  caso  de  las  superficies  vegetadas,  pues  los  aportes  de  escorrentía 
suplementarios a  la precipitación directa  son mayores que en el  caso de  las  superficies desnudas, 
más  aún  cuando  es  un  umbral  que  se  produce  con  posterioridad  al  llenado  de  las  no‐vegetadas. 










BES BEN CCS BES BEN CCS BES BEN CCS BES‐BEN‐CCS BES BEN CCS
 ROCA 0.83 0.83 0.83 0.094 0.094 0.094 4.18 4.18 4.18 0 5 5 5
FR 70em 3.00 0.010 29.58 0 40
FR 50em 2.71 3.55 0.005 0.005 30.72 39.16 0 40 40
 FR 25em 1.27 1.49 0.005 0.005 31.86 40.30 0 40 40
FR 70su 5.59 7.68 7.96 0.025 0.025 0.015 35.29 43.73 51.19 0 40 40 50
 FR 50su 3.29 4.38 0.006 0.006 34.14 42.58 0 40 40
 FR 25su 1.39 1.65 1.69 0.005 0.005 0.002 33.00 41.44 43.69 0 40 40 50
PLMTA 9.51 0.43 20.00 0.113 0.002 0.028 53.99 11.68 15.21 0 40 40 150
STIPA 3.45 3.45 0.034 0.034 54.64 54.64 0 80 80
HERBA 9.51 9.51 9.51 0.113 0.113 0.113 53.99 53.99 53.99 0 80 80 150
ARBUS 13.63 13.63 13.63 0.005 0.005 0.005 53.98 53.98 53.98 0 80 80 150
PINO 13.63 13.63 0.005 0.005 53.98 53.98 0 80 80
Hidrogramas tipo Modelo de respuesta
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Figura  7.1 Umbrales  de  respuesta  de  las  parcelas GERLACH  clasificadas  en  vegetadas  y  desnudas  según  su 
predominio  de  cobertura  en  la  proximidad  del  colector.  Se  calcula  el  promedio  de  escorrentía  por  tipo  de 






no‐linealidad de  la respuesta y regido por  los contrastes en  las capacidades de almacenamiento de 
agua  en  el  suelo.  Después  se  analizó  en  general  las  fases  de  respuesta  intentando  explicar  los 
mecanismos que la controlan durante el evento y sus repercusiones en la configuración espacial de la 
escorrentía.  Posteriormente  se  describieron  de  manera  detallada  las  diferentes  manifestaciones 
espaciales del fenómeno en las tres laderas de estudio. El  propósito fue  ahondar en las propiedades 




































































































con  el  escenario  2,  que  incorpora  límites de  llenado  efectivo  (Figuras  7.3  y  7.4).  Las  curvas  de  la 
modelización muestran un  incremento exponencial de  la escorrentía en  todas  las parcelas una vez 
alcanzado un determinado umbral de precipitación. Esta trayectoria puede descomponerse en tres 
fases  de  respuesta,  que  de  forma  generalizada  también  se  reproduce  en  las  parcelas  de  campo 
(Figuras 7.3 y 7.4). Se parte de unos valores de escorrentía muy bajos cuya progresión es lineal, hasta 














































































































































































































Figura  7.4.  Resultados  de  la  simulación  del  escenario  de  modelo  mixto  con  límites  a  la  capacidad  de 




Otra  similitud  con  la  respuesta  real  está  en  los  órdenes  de magnitud  de  la  escorrentía,  con  la 




cuales moderarían  las  tasas de escorrentía  superficial al drenar el  suelo y permitir algún grado de 
infiltración generalizada. Además el segundo umbral de disparo de  la escorrentía se produce en  la 
modelización de forma más temprana en términos de precipitación. Esto se debe en buena medida a 
que,  como  ya  se  ha  indicado  anteriormente,  los  límites  de  llenado  efectivo  de  las  superficies 
vegetadas están infraestimados. 
 
Pero  el  principal  elemento  que  corrobora  la  utilidad  de  la modelización  es  la  comparación  de  la 
propia trayectoria de las parcelas entre ellas y que pone de manifiesto  la capacidad del modelo de 
discriminar la respuesta entre diferentes patrones de distribución a partir de  la  integración espacial 
de  los  CSS  y  de  sus  hidrogramas  tipo  individuales,  al  tiempo  que  evidencia  sus  principales 





distantes,  la BE01 y BE02 en el  sector  II y  la BE06 en el  sector V. Las parcelas con predominio de 
vegetación,  a  pesar  de mantenerse  a  la  cola,  siguen  entre  sí  un  orden  inverso,  con  un marcado 





el momento de  la  instalación de  las 4 nuevas parcelas  (CC06, CC07, CC08, CC09). Para  las que han 
experimentado un mayor cambio en su cobertura en las proximidades del colector (CC04 Y CC05) a lo 
largo de  todo el periodo de medida se establece este  límite  temporal para  simular  las  situaciones 
previa y posterior al cambio, intentando obtener una perspectiva en la evolución de la respuesta. A 
diferencia de BES, existe una óptima correspondencia a nivel general en las dos tipologías de parcela, 
encontrándose mayores  divergencias  respecto  de  la  respuesta  real  precisamente  en  las  parcelas 
donde se han detectado los cambios de cobertura. 
 
En el primer periodo  todas  las parcelas a presentan una  relación acorde con  la  realidad. Si bien  la 
parcela CC04, que  también  está  sometida  al  cambio,  retrasa  el  comienzo de  la  escorrentía.  En  el 
segundo período  también  son  las de dinámica  cambiante  las que mayor desajuste muestran. Este 
hecho  se atribuye a que pese al  cambio de  los CSS a nivel aéreo  (aparición de una nueva planta; 
agostamiento en otros casos) que conlleva la correspondiente modificación de la respuesta, todavía 
existe una  inercia respecto de su comportamiento anterior. Esto se relaciona con una dinámica de 
evolución más  lenta  a  nivel  subsuperficial,  hasta  que  se  produzca  un  cambio  significativo  en  las 
propiedades del suelo mediante  los correspondientes   ciclos de retroalimentación, de modo que  la 






Destacamos  la  subestima  del  modelo  en  la  magnitud  de  la  respuesta  de  la  parcela  CC04  en  el 
segundo periodo cuando  la aliaga muere. En el Capítulo 4 se  le  reconocía a un  individuo de aliaga 
muerta  varios  estadios  de  evolución  de  la  respuesta  asociada  a  la  hidrofobia  en  función  de  los 
cambios  fisionómicos  que  experimenta  en  su  proceso  de  descomposición.  Finalmente  para  la 
asignación  del  hidrograma  tipo  correspondiente  se  optó  por  la  reconstrucción  de  una  respuesta 
promedio con el propósito de abarcar todo el rango de estadios de evolución de la planta muerta en 
todo  el  transecto.  Así  pues,  existen  dos  posibilidades  de  interpretación  a  la  divergencia  de  la 
respuesta entre el modelo  y  la  realidad:  (i) por un  lado que el proceso de descomposición de un 
individuo  muerto  sea  muy  rápido,  y  por  tanto  la  hidrofobia  se  incremente  con  mucha  rapidez 






7.2 MODELIZACIÓN  DE  LA  ESCORRENTÍA  A  ESCALA  DE  LADERA  SEGÚN  EL  ESCENARIO  DE 





de  respuesta  contrastada. No  se  estableció  aquí  ninguna  diferencia  entre  sectores  a  lo  largo  del 




La Figura 7.5 muestra  las secuencias de evolución de  la  infiltración y  la escorrentía a  lo  largo del 
evento  simulado  hasta  que  se  alcanzó  la  estabilidad  de  la  respuesta,  correspondiendo  con  una 
situación  donde  ya  se  ha  superado  la  capacidad  de  almacenamiento  efectivo  del  suelo  y  con  un 





las  leyendas  de  infiltración  y  escorrentía  para  la  salida  cartográfica,  que  se  establecieron  bajo 































































Figura  7.5b  Mapas  de  la  secuencia  de 










En  lo  referente  a  las  magnitudes,  son  relevantes  los  valores  que  adquieren  la  infiltración  y  la 
escorrentía  en  los  momentos  de  transición  y  en  la  fase  final,  y  que  en  algún  grado  marca  la 
temporización anteriormente descrita. Respecto de las magnitudes finales, CCS supera en infiltración 




a  lo  largo  de  la  ladera.  Fue  común  para  las  tres  laderas  que  la  conexión  comenzase  en  unas 
determinadas zonas puntuales desde donde luego continuó la expansión. Esto ocurre en condiciones 
donde  se  ha  visto  incrementado  el  flujo  en  superficie.  Concretamente  donde  a  partir  de  unos 
coeficientes elevados de escorrentía  (afloramientos de roca) se ha podido configurar desde etapas 
muy  tempranas un  flujo  continuo de  longitud  suficiente  como para que  la onda  se escorrentía  se 


















en detalle  la progresión de ambas  variables en el espacio  y en el  tiempo,  con especial  interés en 
mostrar su interdependencia, y cómo la integración espacial de los diferentes CSS, su secuenciación 











(i) La  fase  inicial  (Figura 5.3.8 a y b), denominada   aparición de  la escorrentía, consistió en el 
paulatino  incremento de superficies generadoras de escorrentía hasta  la primera estabilización del 










el  punto  de  vista  de  la  redistribución  del  agua  en  el  perfil  ya  comienza  a  desarrollarse  una 
diferenciación  entre  áreas  vegetadas  y  desnudas,  que  se  intensificó  con  el  transcurso  del  evento 
(Figura  7.8b).  Este  contraste  se produjo  en  los  límites de  contacto  entre  los parches  vegetados  y 
desnudos, comportándose de manera antagónica según  fue aguas arriba o abajo de  la vegetación, 
pero   en ambos casos se debió al cambio brusco en  los coeficientes de escorrentía. En  los  frentes 
aguas arriba de la vegetación se produjo un pico de incremento de la infiltración, con la consiguiente 
reducción de la escorrentía. Mientras que en el frente de contacto con el suelo desnudo aguas abajo 
se produjo el fenómeno  inverso,  la escorrentía se  incrementó bruscamente hasta que se estabilizó, 
reflejándose en un rápido descenso de  la  infiltración hasta que recobró sus valores de partida. Esta 
situación  inicial en BES  tan  sólo  se mantuvo hasta el minuto  t8, en BEN hasta el  t10 y en CC esta 
situación perduró durante más tiempo, t25 (Figura 7.7). 
 
(ii) La  siguiente  fase  se  caracterizó  por mantenerse  invariable  el  patrón  de mosaico  fuente‐
sumidero típico descrito para ambiente semiáridos, con su correspondencia con las áreas desnudas y 




Así  pues,  esta  fase  ya  se  rigió  por  el  funcionamiento  de modelo mixto  a  partir  de  cierto  umbral 
(Figura 7.7), donde se combinaron los dos mecanismos de generación de escorrentía, el hortoniano y 
el de por exceso de saturación, si bien este último de momento sólo restringido a las áreas desnudas, 
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7.8a):  (a) al paulatino  incremento de  los  coeficientes de escorrentía marcados por  los  respectivos 
hidrogramas tipo hasta que se alcanzó la estabilidad (Fc); y (b) a la saturación de la superficie de los 
espacios  desnudos  (Figura  7.7),  y  que  marca  el  primer  umbral  de  incremento  de  las  tasas  de 
escorrentía a lo largo del evento (Figura 7.6). Ya en los momentos finales de esta fase se produjo el 
llenado  en  algunos  de  los  límites  de  la  vegetación  (Figura  7.8b),  aunque  todavía  de manera muy 
residual  (Figura 7.7), pero que ya  indicativo de un cambio de  tendencia  t50 y  t55 para BES y BEN 
respectivamente y t70 para CCS. 
 
Los  momentos  umbral  de  comienzo  del  llenado  efectivo  dependieron,  además,  de  la  propia 
configuración de la escorrentía según la secuencia de aparición de CSS en el transecto. Así patrones 
espaciales con un  largo recorrido de  la escorrentía y de elevada magnitud sobre suelo no‐vegetado 
promovieron una más rápida situación de llenado   efectivo en  las zonas de mayor  infiltración aguas 





vegetados,  en  lo  que  podríamos  llamar  funcionamiento  del modelo  mixto  en  suelos  vegetados, 
puesto que ya toda el área de suelo desnudo produce escorrentía de  forma análoga al mecanismo 
por  saturación  (Figura  7.7).  De  nuevo,  se modificaron  los  patrones  espaciales  de  generación  de 
escorrentía con el consecuente  incremento de  la conectividad del  flujo  (Figura 7.6), a  lo que debe 
añadirse el aumento significativo de  los órdenes de magnitud de  la escorrentía, cuya progresión a 
partir de aquí  se produjo  ya de manera exponencial  (Figura 7.8a). Se produjo así  la    conectividad 
generalizada entre diferentes sectores de la ladera en todas las laderas, en términos de magnitud y 
configuración  espacial  (Figura  7.6).  Se  observó  como  el  fenómeno  de  expansión  de  las  áreas 
conectadas se produjo en forma de mancha de aceite, donde las zonas pioneras fueron dilatándose 
gradualmente. Es en esta fase cuando se produjo la verdadera diferenciación entre áreas vegetadas y 
















hortoniano  (Calvo‐Cases  et  al.,  2003)  que  se  combina  con  suelos  saturados  en  superficie  y 
profundidad en distintos puntos de la ladera. Aquí las tasas de escorrentía se mostraron con valores 
muy  extremos,  y  con  una  completa  conectividad  espacial  del  flujo  (Figura  7.6).  La  variación  del 
238 
 


























































































































en  las  que  se  dividió  el modelo  de  mixto  (Figura  7.9) mostró  diferencias  entre  ambas  áreas  de 
estudio, donde CC presentó por lo general una mayor duración en todas las fases, a excepción de la 





























la observación de un perfil  longitudinal, de una  línea  individual de píxeles  (Figura  7.8), hacia una 
visión  integrada en  cada  tramo que  sea  representativa del patrón espacial de CSS en el que está 
inserto, a modo de balance global de las respuestas de todos los CSS que la componen. Para ello se  
calculó el promedio de escorrentía e  infiltración de  cada  fila  (transversal) de  celdas  (Figuras 7.10; 
7.11 y 7.12) permitiendo observar la secuencialización de la respuesta a lo largo del perfil, de forma 
análoga  a  cómo  se  analizaron  los patrones de distribución de CSS  en  el  capítulo  correspondiente 
(Capítulo  4).  Los  sectores  obtenidos  allí  como  tipologías  de  patrones  se  incluyeron  aquí  para  su 
valoración en términos de procesos. 
 
En  general  se  observó  como  en  todas  las  laderas  la  división  por  sectores  realizada  en  base  a  los 
patrones  de  distribución  de  CSS  tuvo  cierta  correspondencia  con  una  dinámica  de  respuesta, 
especialmente  de  la  escorrentía.  Unos  sectores  llegaron  a  comportarse  como  generadores  de 
escorrentía netos  (trayectorias en  la escorrentía ascendentes) mientras que otros  cumplieron una 
función de amortiguación en la conectividad de la ladera, aunque estos roles son dinámicos en según 






dinámica variable a  lo  largo del evento. En  la  fase‐I  se estableció un claro contraste entre  los dos 
sectores centrales III y IV (con abundancia de Brachypodium) y el resto, lo que indicó que esta zona 
central  fue  la  última  en  la  que  apareció    escorrentía  (Figura  7.10a),  y  por  tanto  con  una menor 





efecto multiplicador en  la  respuesta que ejerció  la presencia de afloramientos de  roca madre a  lo 
largo del perfil, a excepción de en  la parte basal, donde su  influencia es nula en  la conectividad del 
resto del  transecto. Es por ello que  la  respuesta  se mostró más  sensible a  los  cambios  locales de 




vista de  la magnitud  de  la  escorrentía,  como que  el  flujo  generado  en  un  punto  tiene un menor 
recorrido debido al efecto barrera de la vegetación.  
 
Desde el punto de vista de  la  infiltración,  los tramos vegetados dónde no domina el esparto fueron 
los que  tardaron más en alcanzar el  límite de  capacidad de almacenamiento efectivo, puesto que 




La  ladera de CCS  (Figura 7.12)  fue  la que presentó mayor escorrentía en  la  fase  inicial debido a  la 
recurrente aparición de afloramientos de roca a lo largo de todo el perfil, con especial incidencia en 
la parte central (sector III). Luego en la fase II las magnitudes máximas alcanzadas se equipararon con 
la  ladera  BES  debido  a  sus menores  coeficientes  de  escorrentía  que  amortiguan  el  efecto  de  la 
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Sector I Sector II Sector III Sector IV
 
Figura 7.12a Evolución de  la escorrentía modelizada a  lo  largo de  la  ladera  representando  la media de cada 
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Figura 7.12b Evolución de la infiltración acumulada modelizada a lo largo de la ladera representando la media 




En síntesis, hay dos factores determinantes que marcaron  la conectividad del flujo a  lo  largo de  los 
transectos. Por un lado la relación de longitudes fuente‐sumidero, definida por la configuración del 
patrón de áreas vegetadas y desnudas. Tramos de largas longitudes de suelo desnudo contribuyeron 






















Este  capítulo  dedicado  al  proceso  de  escorrentía  a  escala  de  ladera  es  donde  convergen  y  se 
interrelacionan  las  diferentes manifestaciones  proceso‐patrón  abordadas  en  los  otros  niveles  de 
escala y en el resto de capítulos de resultados. A esta escala es donde según nuestro punto de vista 
existen más lagunas en la comprensión de cómo se produce la conectividad del flujo a lo largo de la 
ladera,  por  el  contrario  son  mejor  conocidas  las  relaciones  de  interdependencia,  ecohidrológica 
fundamentalmente, a escala de parcela o stand (Ludwig et al., 2005; Mayor et al., 2008). 
 







física,  la  respuesta  se  define mediante  el  hidrograma  tipo,    el  cual  es  en  sí mismo  un modelo 
integrado  de  respuesta  a  la  escorrentía  de  base  empírica,  en  este  caso  ajustado  al modelo  de 
generación de escorrentía Hortoniano o por exceso de infiltración. Este es el mecanismo dominante 






El  salto  de  escala  desde  el  nivel  de  parche  ‐en  el  que  es  definida  la  respuesta  mediante  un 
hidrograma tipo por cada CSS‐ hasta el nivel de ladera, se consigue con la incorporación del patrón 




las reglas de  interrelación entre unidades básicas espaciales  (píxeles, según  la resolución del mapa 
base de entrada, y siempre inferiores al parche), que son la dirección, velocidad y partición del flujo y 
los  límites  de  llenado  del  suelo.  En  este  sentido,  el  propósito  fue  desarrollar  una  rutina  que 
reprodujese  de  manera  simple  la  distribución  del  flujo  superficial,  minimizando  la  exigencia  de 
entradas que alimenten el modelo. La regla de partición del flujo, establecida como coeficiente de 
escorrentía  y  extraído  en  cada  instante  de  tiempo  a  partir  del  hidrograma  tipo,  fue  clave  para 
determinar la respuesta, y donde se condensa la mayor parte del modelo conceptual de generación 
de  escorrentía  adoptado  (ver  Figura  3.4.4).  La  opción  del  establecimiento  de  límites  de 
almacenamiento o  llenado efectivo del suelo fue el otro elemento que determinó  la propuesta de 
ese modelo conceptual general de funcionamiento, mientras que los valores que se le atribuyeron a 
cada  CSS  configuraron  el  escenario  concreto  de  simulación,  tratando  así  de  reproducir  las 
condiciones particulares de cada sitio (modelo del sitio). La opción sin límites de almacenaniento no 
permite  en  ningún  momento  el  llenado  efectivo  del  suelo.  Ante  la  disponibilidad  tanto  de  los 








establecieron  las  bases  de  una  hipótesis  sobre  el  funcionamiento  general  del Modelo Mixto  de 
escorrentía  (Calvo‐Cases  et  al.,  2003),  sintetizada  en  cuatro  fases  de  respuesta  (Figura  7.8),  en 
función  de  umbrales  de  cambio  en  los  patrones  de  conectividad  de  la  escorrentía,  espacial  y  en 
magnitud. 
 
La  salida  del  modelo  de  simulación  se  presentó  en  forma  de  secuenciación  de  la  escorrentía 
instantánea  y de  infiltración acumulada en una  serie de  tiempos  seleccionados  (ti)  a  lo  largo del 
evento, diferente según la ladera para mostrar las situaciones umbral características en cada caso, y 
en diferentes formatos para su análisis: en mapas (Figura 7.4), distribución de frecuencias (Figura 7.6) 
y  perfiles  longitudinales,  en  los  que  además  se  mostraron  los  sectores  de  los  patrones  de 
configuración  de  CSS    obtenidos  en  el  Capítulo  4  (Figuras  7.9  a  7.11).  Así,  se  obtuvo  una  visión 
discretizada de la evolución de la respuesta a lo largo del evento pero en el continuo del transecto, 




Se    observó  una  buena  correspondencia  entre  los patrones de  respuesta  y  los de  configuración 
espacial  (Figuras 7.9 a 7.11), estos últimos  representados en  los diferentes  sectores   de  la  ladera 
(Capítulo  4).  La  confluencia  de  ambos  resultados  valida  de  alguna  manera  las  metodologías 
respectivas de obtención de los patrones de escorrentía y de configuración de CSS. 
 




y  superficies  sin  blindaje  superficial).  Y  otros  sectores  que  sin  embargo  ejercen  una  función  de 
amortiguación de estas ondas de avance de la escorrentía. Este contraste en el comportamiento de 




hidrológica  (el  orden  de  aparición  en  la  ladera)  condicionada  por  el  patrón  de  CSS,  entre  otros 
factores,    que  determina  la  respuesta  hidrológica  general  de  la  ladera  en  su  base,  y  por  tanto 




















con  parte  experimental  en  campo  y  modelización.  Aplicado  a  dos  áreas  de  estudio  que 
corresponden  a  los  extremos  de  un  gradiente  climático  dentro  del  clima mediterráneo,  sub‐
húmedo y semi‐árido. Estas áreas han sido objeto de trabajos previos, por lo que se parte de un 
amplio conocimiento que ha permitido, además de una progresiva valoración de la aptitud de las 
metodologías  desarrolladas,  profundizar  en  el  estudio  de  los  procesos  eco‐hidro‐
geomorfológicos ala escala de ladera. 
 
2. Se  construyó  un marco  conceptual  y metodológico  dentro  de  la  Teoría General de  Sistemas 
regido por la jerarquía de niveles de escala que sirvió para estructurar el análisis e interpretación 
de  los  resultados  centrado  en  la  aproximación  proceso‐patrón,  o  distribución  espacial  de  las 
propiedades  de  forma  de  las  laderas  representadas  por  los  componentes  presentes  en  la 
superficie del suelo. 
 
3. El  diseño  de  este marco  conceptual  permitió  desarrollar  el  objetivo  general  de  estudiar  los 
procesos geomorfológicos de generación de escorrentía y movilización de sedimento definiendo 
el  papel    en  los  mismos  de  los  patrones  espaciales  de  distribución  de  los  componentes 
superficiales del  suelo  (CSS)  en  las  laderas. Además, posibilitó un  avance  en  las metodologías 





clave en  los procesos geomórficos de  generación de escorrentía  y movilización de  sedimento, 










hidro‐gemorfológicos  del  sistema,  especialmente  ante  la  aridización  de  las  condiciones 
climáticas.  Concretamente  el  control  ejercido  por  la  presencia  de  fragmentos  rocosos  (FR) 
superficiales,  sintetizado  en  el  ciclo  de  retroalimentación  de  blindaje  superficial  sujeto  a 
umbrales de cobertura y posición relativa de estos FR. La presencia de FR está asimismo limitada 
por  la profundidad del perfil de  suelo,  constituyéndose así  las áreas de afloramientos  rocosos 
como uno de los principales signos de degradación irreversible de estos sistemas mediterráneos. 
 
6. A partir de una sencilla modelización de  la escorrentía, el modelo desarrollado se apoyó en  la 
respuesta hidrológica de los CSS y en su patrón de distribución, se concluye que su secuenciación 






de  simulación  de  lluvia,  permitió  delimitar  una  serie  de  valores  umbral  de  precipitación 
acumulada  entre  los  que  se  produce  el  inicio  del  llenado  efectivo  y  la  conectividad  entre 
sumideros de las laderas. Estos umbrales son mucho más amplios en el subhúmedo de Cocoll (de 
45  a  138 mm de  lluvia) que  en  el  semiárido de Benidorm  (de  37  a  74 mm),  alcanzando  este 
último con mucha mayor facilidad la conectividad hidrológica de la ladera. El análisis de la serie 
de datos de las parcelas de campo, en las que la escorrentía es consecuencia de precipitaciones 




8. Las  relaciones  del  binomio  fuente‐sumidero  se  definen  por  la  composición  y  longitud  de  los 
tipos de CSS que la integran, de modo que determinan diferentes momentos de llenado efectivo 
del perfil de suelo en profundidad. Además, los umbrales de saturación efectiva de cada tipo de 
CSS  vienen  marcados  además  por  las  propias  características  de  los  suelos  en  cada  área  de 
estudio, relacionados con su profundidad y características físico‐químicas. 
 
9. Esto  configura una  jerarquía de umbrales de  respuesta  según  los diferentes CSS  y niveles de 
escala hasta llegar a la conectividad hidrológica  a escala de ladera, la cual se definió en términos 
de conexión espacial y magnitud de la escorrentía, ambos en una relación de interdependencia. 
A escala de  ladera,  la conectividad entre diferentes sectores, capaz de exportar  flujo al cauce, 
viene  determinada  asimismo  por  la  secuenciación  de  estos  sectores  con  diferente  patrón  de 








los patrones de distribución de  las áreas  fuente‐sumidero,  la  ladera de Cocoll  (CC) presenta un 






11. Finalmente, el marco  conceptual propuesto y el desarrollo de  las metodologías  concretas de 
análisis e interpretación de las formas en clave de procesos ha permitido llegar a conclusiones 
desde  las  cuales  se  pueden  generar  nuevas  hipótesis  de  funcionamiento  de  los  sistemas. Al 
tiempo  que  ofrece  potencial  para  una  línea  de  investigación  futura  en  la  profundización  de 
procesos y diagnóstico del estado de degradación de los sistemas a partir estudios comparativos 
a escala regional. Se  destaca   la simplicidad de los medios requeridos para su implementación, 
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